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1 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG
1.1 Problemstellung

Starke Waldschéden in den Hohenlagen der Mittelgebirge erfordern kurzfristig einzulei-
tende waldbauliche Sanierungsmafinahmen. FEine gezielte Steuerung solcher MafBnah-
men zur Erhaltung oder Wiederherstellung gesunder und leistungstihiger Waldokosy-
steme ist aber nur moglich, wenn der jeweiligen Entscheidungsebene die fiir ihre plane-
rischen Belange addquaten Informationen vorliegen. '

Fiir landesweite oder iiberregionale Planungen konnen derartige Informationen vor al-
lem mittels grofirdumig reprisentativer Stichproben erhoben werden. Der geforderten
rdumlichen Aufldsung entsprechend kann dies entweder in Form weitmaschiger terre-
strischer Rastererhebungen oder durch Luftbildinterpretationen erfolgen, die bei glei-
chem Aufwand eine wesentlich hohere Stichprobendichte zulassen.

Die Hauptschadensgebiete der Mittelgebirge beschranken sich vor allem auf deren rela-
tiv kleinrdumige Kammlagen. Von dem in kurzer Zeit aufzunehmenden und daher ver-
gleichsweise weitmaschigen Stichprobennetz der terrestrischen Waldzustandserhebung
- werden diese Gebiete fiir planerische Zwecke aber nur unzureichend erfafit. Hier bieten
sich luftbildgestiitzte Erhebungsverfahren an, die, im Rahmen 6konomischer Grenzen,
beliebige Rasterverdichtungen erlauben und damit eine verfeinerte Stichprobeninventur
ermoglichen. Die statistisch begriindete Forderung, bei luftbildgestiitzten Wiederho-
lungsinventuren - analog zur terrestrischen Erhebung - auch identische Stichprobenkol-
lektive aufnehmen zu kénnen (HILDEBRANDT 1983), bereitet jedoch nach wie vor
Probleme. Diese Fragestellung ist zwar bereits wissenschaftlich bearbeitet (AKCA
1989) und fiir einzelne Versuchsflichen oder -bestinde (AKCA et al. 1991) sowie fiir
iiberschaubare Untersuchungsgebiete (MAUSER 1990, MAXIN 1991) gelost worden,
eine groBraumige Luftbildinventur mit ausschlieBlich permanenten Stichproben konnte
wegen des derzeit noch hohen photogrammetrischen Aufwands bisher jedoch noch nicht
realisiert und zur Praxisreife gefiihrt werden.

Zur praktischen Umsetzung waldbaulicher Sanierungsmafnahmen auf der Ebene der
Forstbetriebe sind konkretere Informationen iiber die Lage, Verteilung und Flichenaus-
dehnung besonders stark geschidigter Waldbestinde erforderlich, als mit einem Stich-
probenraster gewonnen werden konnen. Anstelle der fiir iiberregionale Planungen,
Haushaltsentscheidungen und MaBnahmensteuerungen ausreichenden Informationen
iiber die mittleren Schadstufenverteilungen in bestimmten Wuchsgebieten oder dhnlich
grofien Befundeinheiten benétigt der Forstbetrieb eine fldchenscharfe Kartierung der zu



behandelnden Bestinde. Erst damit konnen Fldchenbilanzen fiir Organisationseinheiten,
Waldbesitzer, orographische oder forstplanerische Einheiten ( Baumartengruppen, Al-
tersklassen 0.4. ) erstellt, Behandlungseinheiten abgegrenzt, Kosten kalkuliert und
konkrete Sanierungsmafnahmen organisiert werden.

1.2 Stand der Wissenschaft
1.2.1 GrobBriaumige Waldzustandserhebungen auf Stichprobenbasis

Waldzustandsinventuren sollen mit vertretbarem Aufwand kurzfristig verfiigbare Aussa-
gen iiber den aktuellen Waldzustand liefern, Schadensschwerpunkte lokalisieren und
Entwicklungstendenzen aufzeigen (DAMMANN et al. 1992). Hierzu wird der dufer-
lich sichtbare, aktuelle Kronenzustand, als "Stellvertretervariable" (BURK 1992a) der
eigentlich interessierenden, aber nicht direkt quantifizierbaren Variablen "Gesund-
heit/Schidigung”, an systematisch bestimmten Stichprobenbiumen in Waldbestinden
periodisch erhoben. Daraus sollen reprisentative Informationen fiir grofiere Waldgebie-
te gewonnen und iiber lingere Zeitrdume sichtbar werdende Verinderungen des Kro-
" nenzustands aufgezeigt werden. Den in Presseberichten (z.B. SCHUH 1991) und popu-
lirwissenschaftlichen Verdffentlichungen (z.B. KENNEWEG 1992) wiederholt sowie
gelegentlich auch in wissenschaftlichen Arbeiten (z.B. HUTTL 1991, KOCH et al.
1992) erhobenen Anspruch, zur Klidrung der Ursachen neuvartiger Waldschidden beizu-
tragen, konnen reine Zustandserhebungen jedoch nicht oder allenfalls in Form hinwei-
sender "Indizienbeweise" (SCHOPFER et al. 1984 b) erfiillen. Dies ist vielmehr Auf-
gabe der intensiven Waldschadensforschung, die nicht flichenreprisentativ, sondern in
zahlreichen exemplarischen Fallstudien durchgefiihrt wird und unter Beriicksichtigung
von meteorologischen und luftchemischen Messungen vielfiltige biologische, physiolo-
gische, chemisch-analytische, boden- und erndhrungskundliche, ertragskundliche und
dendrologische Untersuchungen vornimmt (FBW 1989).

Als sich die zundchst auf die Tanne beschrinkenden Waldschiden zu Beginn der achtzi-
ger Jahre schubweise auf weitere Baumarten sowie alle Standorte und Waldgebiete aus-
breiteten, war das Wissen iiber das gesamte AusmaB, den individuellen Grad und die
rdumliche Verteilung der Schidigung noch recht liickenhaft. Zur Einddmmung dieses
Informationsdefizits galt es, unter grofem Zeitdruck parallel zur weiteren Ausbreitung
der Schadsymptome geeignete Inventurverfahren zur zuverldssigen Waldzustandserhe-
bung zu entwickeln. Nach einer bundesweiten, Umfrage iiber den Stand der Waldschi-
den 1982, die als MaBnahme der ersten Stunde allenfalls orientierende Ergebnisse lie-



fern und das ProblembewuBsein fiir diese Fragen schirfen konnte (HEIDINGSFELD
1987), sind in den Folgejahren sowohl Stichprobenverfahren fiir terrestrische Erhebun-
gen (KENNEL 1983, POLLANSCHUTZ et al. 1985, SCHOPFER 1984a, 1985;
STRELETZKI 1986,1987, UN-ECE 1989) als auch Stichprobenpline fiir Luftbild-
Waldzustandserhebungen (HARTMANN 1984, HILDEBRANDT 1983, 1984; HRA-
DETZKY 1984, KENNEWEG 1980, KENNEWEG et al. 1984; KUHL 1985,1987;
TRANKNER et al. 1988, SCHWARZENBACH et al. 1986, ZIRM et al. 1985) ent-
wickelt worden.

Dort handelt es sich jedoch immer um voneinander isolierte Inventuransitze, die keine
inhaltliche oder inventurtechnische Verkniipfung von terrestrischer und aerialer Erhe-
bung beinhalten. Erste Ansitz einer Integration beider Verfahren zu einem kombiniert
terrestrisch-aeriale Inventurverfahren sind in einer im Schwarzwald durchgefiihrten Pi-
lotinventur (HILDEBRANDT et al. 1986) entwickelt, von TEPASSE (1988) untersucht
und darauf aufbavend fiir die Inventurpraxis in Rheinland-Pfalz (HEIDINGSFELD
1989) erweitert worden.

Die Verwendung von Luftbildern zur Interpretation von Vegetationsschiden ba-
siert auf der Technik und dem Informationsgehalt der im zweiten Weltkrieg in den

- USA und in der damaligen UdSSR zur Enttarnung entwickelten infrarotempfindlichen
Farbfilme, die wegen ihrer speziellen Farbwiedergabe auch lange Zeit als "Falschfar-
benfilme" bezeichnet werden. Bei der Entwicklung dieses Filmmaterials hat man sich
die Entdeckung zunutze gemacht, daB die von unterschiedlichen Pflanzenarten remit-
tierte Strahlung im nicht sichtbaren Infrarotbereich des elektromagnetischen Spektrums
eine wesentlich grofiere Aufgliederung erfihrt als im sichtbaren Lichtbereich und daff
sich organisches und anorganisches Griin scheinbar gleicher Farbtonung im Infrarotbe-
reich durch eindeutige Remissionsdifferenzen unterscheiden (CLARK 1946, BELOV
1959, zit. b. WOLFF 1966, S. 86).

Bereits die ersten Color-Infrarot-Filme, der amerikanische "camouflage detection film",
ein dreischichtiger Umkehrfilm, und der russische "Spektrozonalfilm SN-2M", ein
zweischichtiger Negativfilm, lassen lebende und tote Vegetation unterschiedlich gefirbt
auf den "Falschfarbenaufnahmen" erscheinen. Damit haben sich diese Filme - und vor
allem ihre weiter verbesserten Nachfolgeprodukte - als auBerordentlich informations-
reich zur diagnostischen Beurteilung von Pflanzenkrankheiten erwiesen (COLWELL
1950, HILDEBRANDT 1966 b, WOLFF 1966). Unmittelbar nachdem dieses Filmma-
terial zu Beginn der sechziger Jahre fiir die zivile Nutzung freigegeben, bzw. ihr zu-
gédnglich gemacht worden ist, beginnt eine Phase wissenschaflicher Versuche in Ebers-
walde, Freiburg und Wien, die sehr bald zu vielversprechenden Ergebnissen fiihrt




(HILDEBRANDT 1966 b, HILDEBRANDT u. KENNEWEG 1968,1970; POLLAN-
SCHUTZ 1968, STELLINGWERF 1968, WOLFF 1966, 1970). Darauf aufbauend
wird in den siebziger und friihen achtziger Jahren in Mitteleuropa sowie in Nordameri-
ka intensiv an der technischen Verbesserung und interpretatorischen Weiterentwicklung
des Einsatzes von Color-Infrarot-Luftbildern zur Waldschadensdiagnose gearbeitet
(z.B. ANTHONY 1986, AMMER et al. 1983, CAGIRICI 1978, FLEMING 1980,
HILDEBRANDT 1980, KENNEWEG 1972, 1975a, 1980; MASUMY 1978, MUR-
THA 1972, POLLANSCHUTZ 1981, RHODE 1977, TZSCHUPKE 1974). Inzwi-
schen konnen Waldzustandserhebungen mit Color-Infrarot-Luftbildern hinsichtlich der
Symptomatik - vor allem Dank der Entwicklung harmonisierter Interpretationsschliissel
(AFL 1988, EEC 1991, VDI 1993) - als praxisreif und terrestrischen Verfahren gleich-
wertig bezeichnet werden.

Luftbild-Waldzustandserhebungen sind auch erfolgreich in die Inventurpraxis der mei-
sten deutschen Linder und mitteleuropiischen Staaten eingefiihrt. Dennoch konnten sie
sich bisher nicht vollstiindig durchsetzen. Dafiir ist neben nichtfachlichen Ursachen or-
ganisatorischer, haushaltstechnischer oder emotionaler Art (z.B. gewisse verwaltungsin-
terne Skepsis gegeniiber neuen Techniken [KENNEWEG 1989]) vor allem verantwort-
lich, da8 alle bisher entwickelten Inventurverfahren zur Luftbild-Waldzustandserhebung
- zwar mehr oder weniger repriisentativ waren, jedoch notgedrungen tolerierten, daf sie
bei Wiederholungsinventuren nur oder iiberwiegend unabhingige Stichproben, das heiit
nicht identische Stichprobenkollektive, aufnehmen und auswerten.

Demgegeniiber besitzt die terrestrische Waldzustandserhebung derzeit noch folgende
entscheidenden Vorteile: Sie arbeitet mit ausschlieBlich lagedefinierten Stichprobenor-
ten in systematischer Verteilung (4*4-km-Raster) und verfiigt dank der angespriihten
Baumnummern (in Rheinland-Pfalz in allen Altersklassen, andernorts, z.B. in Baden-
Wiirttemberg nur in ilteren, einsehbaren Bestinden [SCHOPFER et al. 1983]) iiber
ein eindeutig dokumentiertes, permanentes Stichprobenkollektiv. Aufgrund der obliga-
torisch einzelbaumweisen Ergebniserfassung ist eine ebenfalls einzelbaumweise Taxati-
onskontrolle, eine Erfassung von Veridnderungen im Stichprobenkollektiv sowie eine
Quantifizierung des Einflusses von Kollektivverschiebungen mdglich.

Auch der erste und bis dato fortschrittlichste Ansatz, Luftbildinterpretationsergebnisse
in terrestrische Inventurergebnisse einzuhéngen (HILDEBRANDT et al. 1986, 1989a)
arbeitet aufgrund 6konomischer Zwinge mit jeweils nur einer permanenten, kombiniert
terrestrisch-aerialen Stichprobe pro 27 temporiren Luftbildstichproben. Eine einzel-
baumweise Interpretationskontrolle und eine Quantifizierung des Einflusses von Kollek-



tivverschiebungen ist jedoch auch an dem Teilkollektiv der permanenten Stichprobenor-
te noch nicht méglich, da die Datenaquisition weiterhin baumartenweise summarisch
erfolgt.

Zur Schaffung permanenter Stichprobenkollektive in Luftbildinventuren und deren Re-
stitution in einem Folgebildflug sind bisher entweder - als praktische Behelfslosung -
zentrale Probebiume dauerhaft luftbildsichtbar zu signalisieren (TEPASSE 1986,
DUHR 1989, 1990) oder die Lagekoordinaten der Probebidume photogrammetrisch
exakt zu erfassen. Die hierzu erforderlichen Methoden der analytischen Photogramme-
trie sind wissenschaftlich prinzipiell bekannt (SCHWIDEFSKY et al. 1976) und auch in
forstlichen Projekten exemplarisch realisiert (NAGEL 1984, AKCA et al. 1989, MAU-
SER 1990, MAXIN 1991).

Nach wie vor ungeldst ist aber ihre technische und 6konomisch vertretbare Ubertrag-
barkeit in eine GroBrauminventur in Waldgebieten. Probleme bereiten dort die Aerotri-
angulation mit einer sehr geringen Zahl und Dichte der erforderlichen PaBpunkte, die
Blockausgleichsrechnung von Streifenbildfliigen ohne Queriiberdeckung und mit grofi-
maBstibigen Luftbildern, der hohe materielle Aufwand der Photogrammerie sowie die
preisbedingt geringe Verbreitung photogrammetrischer Auswertegerite.

1.2.2 Bestandesbezogene Kartierung von Waldschiden

Die groBe Bedeutung von Luftbildern als Informationsquelle fiir forstliche Kartie-
rungsaufgaben ist bereits vor etwa 100 Jahren - rund 50 Jahre nach der 1839 in Paris
vorgestellten Erfindung der Photographie - erkannt worden, als ein deutscher Forst-
mann das erste nicht mehr militirischen Zwecken, sondern der rein fostlichen Auswer-
tung dienende Luftbild aus einem Fesselballon aufgenommen hat (BERLINER TAGE-
BLATT 1887, im Wortlaut nachgedruckt in HILDEBRANDT 1987 b). Osterreichische
Forstvermesser (z.B. WANG 1892) arbeiten zu dieser Zeit intensiv daran, sich die
noch junge Technik der Bildmessung durch terrestrische photogrammetrische Aufnah-
men fiir ihre praktischen Arbeiten zu erschliefen.

Nach der Jahrhundertwende setzt mit der Erfindung des Motorflugzeuges, der Einfiih-
rung des stereoskopischen MeBprinzips und der Erfindung von Entzerrungs- und Ste-
reokartiergeriten ein spontaner Aufschwung der Luftbildmessung ein (HILDE-
BRANDT 1966 b). Nachdem HUGERSHOFF (1911) schon vor dem ersten Weltkrieg
auf die wissenschaftliche Bedeutung der Photogrammetrie fiir das Forstwesen hingewie-
sen hat, setzt die bei der militdrischen Aufkl.’if'ung im Krieg erkannte Informationsfiille



der Luftbilder einen vielseitigen Aufschwung der Luftbildinterpretation in der Forst-
wirtschaft, den Geowissenschaften, der Archéologie und den Ingenieurwissenschaften
in Gang. Bei der Hauptversammlung des Deutschen Forstvereins 1923 in Frankfurt a.
d. O. wird bereits umfassend iiber praktische Erfahrungen beim Einsatz von Luftbil-
dern zur rationelleren und detaillierteren Erhebung des Waldzustands im Rahmen der
Forsteinrichtung, zur schnelleren Vermessung, zur raschen Ermittlung plotzlicher und
umfangreicher Massenschiiden durch KahlfraB, Windwurf, Schneebruch oder Brand
sowie zur dauernden Hilfe fiir den praktischen Forstbetrieb berichtet (HILF 1923). Bei
dieser Tagung prisentiert HUGERSHOFF auch das erste automatische, photogramme-
trische Kartiergeriit, den von ihm konstruierten "Autokartograph”, sowie eine Auswahl
damit erstellter Karten und Pliine, darunter die erste Forstkarte mit Hohenschichtlinien
(HUGERSHOFF 1923).

Vor allem in Bayern und Sachsen werden Luftbilder in den zwanziger Jahren intensiv
als Hilfsmittel fiir die Forsteinrichtung eingesetzt, erste "Bildkarten" erstellt, Sturm-
schiden kartiert sowie Baumarten-, Alters-, Vorrats- und Standortsangaben direkt aus
Luftbildern ermittelt (REBEL 1924, KRUTZSCH 1925). Gleichzeitig werden ehrgeizi-
ge Dispute iiber Begriffe ("Flugbild-Forsteinrichtung" [REBEL 1926a]), BildmaBstibe,
Entzerrungstechniken, PaBpunktzahlen und erzielbare Genauigkeiten ausgetragen
- (REBEL 1926a,b; KRUTZSCH 1926).

In den dreiBiger und vierziger Jahren gelten die Bemiihungen einerseits der Verbesse-
rung und Verfeinerung der Gerite, andererseits der thematischen und phototechnischen
Weiterentwicklung der forstlichen Luftbildauswertung (v.LAER 1939, 1940, 1943,
1947). Ferner wird demonstriert, daf sie nicht als zusitzliche Arbeit durchgefiihrt, son-
dern kostensparend eingesetzt werden kann (v.LAER 1952 a,b,c). In den fiinfziger und
sechziger Jahren kann sich die Luftbildauswertung dank umfangreicher praktischer und
richtungsweisender wissenschaftlicher Arbeiten von BACK (1952), BAUMANN
(1954,1957), HILDEBRANDT (1957,1961, 1966a,b, 1970a), v.LAER (1966) und
SPIECKER (1952 a,b), um nur einige Vertreter zu nennen, erfolgreich in der Forstein-
richtungspraxis mehrerer Léinder etablieren. Die deutschsprachige und internationale Li-
teratur zu diesem Thema hat bis zum Ende der sechziger Jahre einen Umfang erreicht
(HILDEBRANDT 1969a), der nur noch von wenigen Experten iiberschaut werden
kann. Seinen Hohepunkt und vorldufigen AbschluB findet dieser Entwicklungsstrang
mit der Einfiihrung von Luftbildplinen und Orthophotos als obligatorische Forstbe-
triebskarten (DEXHEIMER 1970, 1975; KERSTING 1975, PEERENBOOM 1975,
VOSS 1970a,b). Das Verfahren, Luftbilder als Informationsquelle zur Herstellung the-
matischer Karten fiir Forstplanung und -betrieb zu verwenden, hat damit prinzipiell das
Stadium der Praxisreife erreicht. Spezielle Fragestellungen, wie das vorliegende Pro-
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blem der rationellen, flichenhaften Kartierung deutlich geschéidigter und sanierungsbe-
diirftiger Waldbestinde, werfen jedoch immer wieder neue Fragestellungen beziiglich
der optimalen Film- und MaBstabswahl, der problemorientierten Bildinterpretation und
der anschaulichsten Ergebnisprisentation auf.

Das Verfahren der Interpretation von Vegetationsschiden aus grofmaBstibigen Color-
Infrarot-Luftbildern hat inzwischen einen hohen Qualitétsstandard erreicht. Die intensi-
ve Entwicklungsarbeit in den sechziger und siebziger Jahren (vgl. Kap. 1.2.1), die Er-
fahrungen des vielfiltigen Einsatzes im gesamten deutschsprachigen Raum in den acht-
ziger Jahren sowie die abgestimmten Bemiihungen zur Standardisierung der Bildqualitiit
(VDI 1990) und zur Harmonisierung der Interpretation (AFL 1988, EEC 1991, VDI
1993), haben zu anerkannten Regeln der Technik gefiihrt, die in den Hénden erfahrener
Luftbildinterpreten ortlich und zeitlich vergleichbare Ergebnisse gewdhrleisten.

Die Anwendung dieser Methoden setzt aber bisher immer eine einzelbaumweise Inter-
pretation an Stichprobenbdumen voraus. Auf der Auswertungsebene Forstbetrieb (incl.
Wuchsbezirk, Teilwuchsbezirk) hat sich jedoch gezeigt, dal Rasterstichproben dem be-
trieblichen Informationsbedarf nicht gerecht werden. Hier sind vollfldchige, bestandes-
bezogene Schadenskartierungen gefordert. Dazu sind andernorts und in anderen Zusam-

- menhiingen schon einige Inventuransitze entwickelt worden, die flichenbezogene Aus-
sagen aus entsprechend dichten Luftbild-Stichproben berechnen (z.B. HARTMANN
1984, MAUSER 1993a, RUNKEL u. KENNEWEG 1986, SCHMIDTKE 1987,
TRANKNER u. TROYCKE 1988). Sie arbeiten jedoch nach wie vor mit teuren, daher
nicht flichendeckend vorliegenden groBmaBstibigen Luftbildern und einer hohen Stich-
probendichte. Trotz dieses hohen materiellen Aufwands miissen Auswertungs- und Zu-
ordnungsprobleme bei sehr kleinen Befundeinheiten sowie fehlende Informationen zwi-
schen den Flugstreifen toleriert werden. In der Schweiz (SCHERRER et al. 1992) und
in Osterreich (MAUSER 1993b) sind dagegen auch erste Ansdtze zur pauschalen, fli-
chenhaften Taxation aus CIR-Luftbildern 1:9.000 bzw. 1:10.000, allerdings ohne ent-
sprechende Interpretationsschliissel, versucht worden.

Als vollflichig arbeitendes Alternativkonzept ist bisher die Klassifizierung digitaler
flugzeug- oder satellitengestiitzter multispektraler Scannerdaten erforscht worden (z.B.
AKCA et al. 1989, ALBERTZ et al. 1989, AMMER et al. 1989, FORSTER 1989,
HAUSLER 1991, HILDEBRANDT 1987a, LANDAUER et al. 1989, KADRO 1990,
KENNEWEG et al. 1989a,b; KUNTZ 1988, SCHARDT 1990). Ihre Ergebnisse sind
jedoch noch mit erheblichen Unsicherheiten in der Geometrie behaftet, die Probleme
bei der Flichenabgrenzung und der Behandlung von auflosungsbedingt unvermeidbaren
Mischpixeln verursachen. Die Verwendung von Flugzeugscanner- oder Satellitenbildda-



ten ist ebenfalls noch mit hohem Aufwand verbunden und hat zur groBflichigen Uber-
wachung der Waldschadenssituation noch kein operationelles Stadium erreicht
(KENNEWEG et al. 1989a).

Zwischen der Berechnung bestandesbezogener Aussagen mittels einzelbaumweiser
Stichproben aus grofmafstibigen Luftbildern hohen Informationsgehalts einerseits und
der Klassifizierung multispektraler Scannerdaten eingeschrinkten Informationsgehalts
andererseits klafft derzeit noch eine groBe Liicke. Ein operationelles Verfahren zur be-
standesbezogenen Kartierung flichenhafter Waldschéden fiir forstbetriebliche Entschei-
dungen ist bisher nicht bekannt. Es existiert auch noch kein flichenintegrierender In-
venturansatz zur direkten Interpretation bestandesbezogener Aussagen aus Luftbildern
kleineren und damit preiswerteren MaBstabs. Dabei konnte damit sowohl ein Rationali-
sierungserfolg als auch ein erheblicher, praxisgerechter Informationsgewinn erzielt wer-
den.

1.3 Ziele dieser Untersuchungen

- Die gegenwirtig in Mitteleuropa (z.B. in Osterreich, der Schweiz und mehreren deut-
schen Lindern) praktizierten, teilweise sehr unterschiedlichen Inventuransitze zur
grofriumig reprisentativen Luftbild-Waldzustandserhebung erfiillen die an sie gestell-
ten methodischen Anforderungen, insbesondere hinsichtlich permanenter Stichproben,
einzelbaumweiser Kontrollmoéglichkeiten und der rationellen Stichprobenrestitution
(vgl. Kap. 1.2.1), in der Regel nicht oder nur zum Teil. Auch die bisher entwickelten
Verbesserungsvorschlige stofen aufgrund des hohen technischen, zeitlichen und mate-
riellen Aufwands, der mit ihrer Realisierung verbundenen ist, immer noch auf dkono-
mische Grenzen.

Eine erste Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es, aufbauend auf dem in einer vor-
angegangenen Pilotstudie entworfenen Stichprobenplan (HEIDINGSFELD 1989) und
grundlegenden photogrammetrischen Arbeiten (z.B. AKCA u. DONG 1989, HILDE-
BRANDT u.a. 1989, MAUSER 1990, MAXIN 1991) ein operationelles und vor allem
rationelles Verfahren zur groBriumigen Luftbild-Waldzustandserhebung mit per-
manenten Stichproben zu entwickeln und in die Inventurpraxis eines Bundeslandes

einzufiihren.



Dabei sollen erstmals in einer groBfrdumigen Luftbild-Waldzustandserhebung aus-
schlieflich permanente Stichproben zu Einsatz kommen. Fiir die Verteilung der Stich-
probenorte ist ein systematisches, auf dem Luftbild projektiv verzerrtes Raster (KOLBL
1982) vorgesehen. Die Restitution der Stichprobenpunkte in den Luftbildern eines
Folgebildfluges sowie die Dokumentation der interpretierten Probebdume soll - im Rah-
men der Genauigkeit, die zum Treffen einer Baumkrone erforderlich ist - erheblich ra-
tionalisiert werden. Die Datenaquisition erfolgt obligatorisch einzelbaumweise. Damit
eroffnet sie die Moglichkeiten einer individuellen Interpretationskontrolle, einer Erfas-
sung von Verdnderungen im Stichprobenkollektiv sowie einer Quantifizierung des dar-
aus resultierenden Einflusses auf die konstatierten Inventurergebnisse. Unter dem
Aspekt der Praxisrelevanz soll schlieBlich besonderer Wert darauf gelegt werden, daB
das zu entwickelnde Verfahren nicht nur wissenschaftlich begriindet und methodisch
innovativ ist, sondern vor allem Losungswege aufzeigt, die technisch und arbeitsorgani-
satorisch moglichst leicht realisierbar und dkonomisch vertretbar sind.

Zur praktischen Umsetzung waldbaulicher SanierungsmaBnahmen in besonders stark
geschiidigten Waldbestinden bendtigt der Forstbetrieb eine flichenscharfe Kartierung
zu behandelnder Bestéinde. Fiir diese Inventuraufgabe existiert derzeit noch kein opera-
tionelles, kostengiinstiges Verfahren (vgl. Kap. 1.2.2). Die zweite Zielsetzung dieser
- Arbeit ist daher darauf ausgerichtet, nach Sichtung einschligiger Klassifizierungsansit-
ze zur Charakterisierung der Schadenssituation eines Bestandes (z.B. FORSTER 1989,
OESTER 1987, PELZ u. DRECHSLER 1989, SCHMIDTKE 1987, UEBEL u. NA-
GEL 1989) eine rationelle Methode zur direkt flichenintegrierenden, bestandes-
bezogenen Luftbildinterpretation aus mittelmaBstibigen Color-Infrarot-Luftbildern
und eine einfache, automatisierte Technik zur vollflichigen thematischen Kartierung
auf Forstbetriebsebene zu entwickeln und in der Praxis zu erproben.

Dazu sollen zunéchst die bekannten Ansitze zur Charakterisierung des Kronenzustandes
von Bestinden untersucht, eine besonders geeignete KenngroBe hergeleitet sowie ent-
sprechende luftbildsichtbare "Bestandesschadstufen” abgegrenzt und definiert werden.
Sodann gilt es, die interpretatorischen Voraussetzungen und die luftbildrelevanten Kri-
terien fiir eine flichenintegrierende Taxation des Kronenzustands zu erforschen und
daraus erste Interpretationsschliissel zur Klassifikation dieser Bestandesschadstufen zu
entwickeln. Im Rahmen eines Praxistests sollen die neuen Schliissel auf ihre Tauglich-
keit gepriift, ihre Interpretationsergebnisse verifiziert und der Arbeitsablauf technisch-
organisatorisch optimiert werden. SchlieBlich gilt es, eine rationelle Methode zur an-
sprechenden Prisentation der Kartierungsergebnisse und zur automatischen Flichenbe-
rechnung zu finden sowie die Praxisrelevanz der so erstellten thematischen Karten und
Fldchenbilanzen abzuschitzen.




AbschlieBend soll diskutiert werden, wie die beiden hier entwickelten Inventurkonzepte
zur groBriumigen und betrieblichen Luftbild-Waldzustandserhebung mit der vorhande-
nen terrestrischen Waldzustandserhebung in ein aus mehreren Informationsebenen
bestehendes gemeinsames Inventursystem integriert werden knnen.

2 GROSSRAUMIGE LUFTBILD-WALDZUSTANDSERHEBUNG
MIT VEREINFACHTEN PERMANENTEN STICHPROBEN

2.1 Entwicklung des Inventurkonzeptes
2.1.1 Integriertes Inventurverfahren

Terrestrischen und luftbildgestiitzten Verfahren zur Erhebung von Waldschiden liegen
meist unterschiedliche Aufgabenstellungen zugrunde: Die terrestrische Waldzustandser-
hebung hat zum Ziel, kurzfristig einen groben Uberblick iiber den landesweiten Stand
der Waldschiiden bereitzustellen. Dabei sollen neben der aktuellen Zustandsbeschrei-
- bung auch regionale Schadensschwerpunkte umrissen und Entwicklungstendenzen auf-
gezeigt werden (DAMMANN et al. 1992). Die terrestrische Stichprobe muf} sich we-
gen ihres kurzen Aufnahmezeitraumes zwischen vollstindiger Laubentfaltung und dem
Beginn der Herbstverfirbung, wegen der Vorgabe, die Schitzfehler durch Einsatz mdg-
lichst weniger, einheitlich geschulter Aufnahmeteams zu minimieren, und wegen der
von ihr geforderten Aktualitit auf ein relativ grobes Raster beschrinken. Dies erlaubt
statistisch verliBliche Auswertungen nur auf der Ebene der Linder, Regierungsbezirke
und forstlichen Wuchsgebiete (HEIDINGSFELD et al. 1990). Detailinformationen in-
nerhalb der Wuchsgebiete sind mit diesem relativ weitmaschigen Stichprobennetz nicht
zu gewinnen. Eine solche Aufdeckung kleinrdumlicher Schadensverteilungsmuster und
deren Dokumentation kann die Luftbild-Waldzustandserhebung dagegen leisten;denn sie
kann, wenn die binnen weniger Stunden oder Tage belichteten Luftbilder fachgerecht
aufgenommen (VDI 1990) und spezielle Interpretationsschliissel (VDI 1993) erstellt
sind, ohne Zeitdruck und folglich mit einem wesentlich dichteren Stichprobenraster ar-
beiten. Unabhingig von diesen unterschiedlichen Zielsetzungen haben beide Methoden
aber dieselben, den morphologisch-phinologischen Kronenzustand von Stichprobebéu-
men beschreibenden Parameter (FRAUDE 1987, GRUBER 1987, MULLER 1986,
NIEHAUS 1989, ROLOFF 1985,1989; SCHROTER et al. 1985) zu erheben und dar-
aus Aussagen iiber den mittleren Kronenzustand des Waldes innerhalb vorher ausgewie-
sener Befundeinheiten abzuleiten.
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Bereits in der Planungsphase einer vorangegangenen Pilotstudie hatte sich gezeigt, daf}
beide Verfahren ihre spezifischen Stirken besitzen, jedoch keines allen Anforderungen
gerecht werden kann. Daher lag es nahe, die Entwicklung eines Inventursystems in An-
griff zu nehmen, das die Vorteile beider Verfahren miteinander verbindet (HEIDINGS-
FELD 1987). In Ubereinstimmung mit anderen Grofrauminventuren (z.B. HILDE-
BRANDT et al. 1986, TEPASSE 1988 oder RUNKEL 1990) werden die Luftbild-
Streifenbefliegungen daher auf dem Gitternetz der terrestrische Rasterstichprobe durch-
gefiilhrt. Neu ist allerdings das erklirte Ziel, die Stichprobenpline beider Verfahren
vollstindig in ein gemeinsames Stichprobendesign zu integrieren (HEIDINGSFELD
1989). Damit werden die Vorteile der inhaltlichen Integration zweier Inventursysteme
und Informationsebenen mit den Vorteilen eines systematischen, im Luftbild projektiv
verzerrten Stichprobenrasters (vgl. Abb. 2.1) verkniipft. Dies ist gleichzeitig ein erster
Schritt zur angestrebten Rationalisierung der spiiteren Restitution permanenter Stichpro-
ben (vgl. Kap. 2.3).

2.1.2 Stichprobendesign der Luftbild-Waldzustandserhebung

Die Luftbildbefliegung erfolgt streifenweise exakt auf den GauB-Kriiger-Gitterlinien der
* terrestrischen Waldzustandserhebung. Der Abstand der Flugstreifen untereinander be-
trigt vier Kilometer. Die Flugstreifen sind aus Griinden der Stereo-Auswertung aus-
schlieflich Nord-Siid ausgerichtet, auch wenn die Topographie des Landes oder die
Lingenausdehnung von Waldgebieten eine andere Orientierung wiinschenswert erschei-
nen lassen (Karte 2.1).

Die Stichprobenpunkte fiir die Luftbildinventur ergeben sich durch systematische Ver-
dichtung des bestehenden 4x4-km-Rasters der terrestrischen Waldzustandserhebung zu
einem 0,3x1-km-Raster im GauB-Kriiger-Koordinaten-System (Abb. 2.1a und b). Auf
den Flugstreifen liegen damit in Flugrichtung alle 1000 m drei Aufnahmepunkte mit
300 m Abstand nebeneinander. Diese Inventur arbeitet somit erstmalig mit einem im
geoditischen Bezugssystem vollstindig systematischen Stichprobennetz, das nach der
Transformation ins Luftbild ein der Geometrie des Luftbildes angepalites projektiv ver-
zerrtes Raster (KOLBL 1982) ergibt. Damit wird hohenbedingten Reprisentationsfeh-
lern (Uberreprisentation hoher gelegener und Unterreprisentation tiefer gelegener Ge-
lindeausschnitte, HILDEBRANDT 1984) vorgebeugt. Von den auf der vorgegebenen
Flugachse liegenden mittleren Stichprobenpunkten ist jeder vierte Punkt mit den Stich-
probenpunkien der terrestrischen Waldzustandserhebung identisch. Analog zur terrestri-
schen Erhebung werden auch hier nur auf Wald fallende Koordinatenpunkte beriick-
sichtigt. Die Entscheidung *Wald/Nichtwald’ orientiert sich hier wie bei der Anlage des
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Luftbild—Waldzustandserhebung
in Rheinland—Pfalz

Karte 2.1 : Color—Infrarot—Bildflige
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terrestrischen Stichprobenrasters und spiter bei der Bundeswaldinventur an der Legal-
definition fiir Wald als "jede mit Forstpflanzen bestockte Fliache" einschlieBlich vor-
iibergehend nicht bestockter Kahlflichen sowie der Wege, Waldwiesen etc.. Obwohl
der Wald/Nichtwaldentscheid bei Stichprobenpunkten prinzipiell in einem dimensions-
losen Punkt erfolgt, muf um diesen Punkt herum ein gewisser Bereich in die Betrach-
tung einbezogen werden (KLEINN 1991). Anstelle einer fest vorgegebenen Mindestfld-
che wird hier gefordert, da mindestens der Stichprobenmittelpunkt und drei Satelliten
eines Kreuztraktes (vgl. iiberndichster Absatz) im Wald liegen miissen. Daraus folgt in-
direkt eine Mindestbreite von etwa 30 Meter. Weitere quantitative Abgrenzungskrite-
rien zur Walddefinition, wie beispielsweise Uberschirmungsgrad, Bestockungsgrad oder
Mindesthohe (KLEINN 1991), werden nicht beriicksichtigt.

Die nach Landeskoordinaten definierte Lage der Stichprobenpunkte wird bei der erst-
maligen Aufnahme eines Punktes aus der topographischen Karte 1 : 25.000 (TK 25)
gutachtlich manuell ins Luftbild iibertragen. Dabei wird das Luftbild ausgewihlt, auf
dem die Punkte auf der Mitlichtseite und moglichst nahe zur Bildmitte abgebildet sind.
Damit werden die bestmoglichen Lichtverhiltnisse ausgenutzt und eine Minderung der
Ubertragungsgenauigkeit durch Verzerrungen an den Bildrindern vermieden. Da die
exakte Lage der Stichprobenorte aufgrund der bei manueller Ubertragung von der Karte
- ins Luftbild zwangsldufig in Kauf genommenen kleineren Fehler nicht a priori  durch
Landeskoordinaten definiert ist, wird der Mittelpunkt des Stichprobenpunktes bei
der Erstinventur mittels eines feinen Nadelstichs im Luftbild eindeutig und dauerhaft
markiert. Dadurch gewinnt der Punkt die Qualitit eines permanenten Stichprobenortes
(HILDEBRANDT 1984), denn die Lage dieser Nadelstiche kann spiter entweder pho-
togrammetrisch (Kap. 2.3.1) oder optisch-mechanisch (Kap. 2.3.2) in das entsprechen-
de Luftbild einer Folgebefliegung iibertragen werden. Die Folgeinventur findet dann an
den identischen Stichprobenorten desselben systematischen Rasternetzes wie bei der
Erstinventur statt.

Als Stichprobenkollektive werden pro Punkt viermal sechs Stichprobenbidume in
Form eines Kreuztraktes wie bei der terrestrischen Waldzustandserhebung aufgenom-
men (Abb. 2.1¢). Die Mittelpunkte der 4 Satelliten dieses Kreuztraktes liegen in der
Natur etwa 25 m in den vier Haupthimmelsrichtungen vom Traktmittelpunkt entfernt.
Sie werden im Luftbild ebenfalls durch Nadelstiche markiert. Somit sind im Luftbild an
jedem Stichprobenort fiinf Nadelstiche (1 Stichprobenmittelpunkt und 4 Satellitenmittel-
punkte) vorhanden.
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Abb. 2.1: Stichprobeplan fiir groBraumige Luftbild—Waldzustandserhebungen;

a) Flugstreifen auf den GauB-—Kriiger—Gitterlinien der TWE b) Stichprobenpunkte
im 0,3 * 1-km-—Raster c¢) Stichprobenpunkt in Form eines Kreuztraktes mit
24 (4%6) Stichprobebdumen d) "Sechs—-Baum—Stichproben” in Hexagonform mit d.1)
Satellitenmittelpunkt auf Baumkrone oder d.2) Satellitenmittelpunkt zwischen
Baumkronen (aus HEIDINGSFELD 1989, leicht verandert).
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Die moglichst eindeutige Definition der sechs Probebidume je Satellit erfolgt durch
Auswahl derjenigen sechs Biume, die am ehesten geeignet sind, um den Satellitenmit-
telpunkt herum eine Hexagonform (KUHL 1985) aufzubauen (Abb. 2.1d.1 und d.2).
Dieses Hexagon ist ein anschauliches Hilfsmittel zur moglichst eindeutigen Definition
nicht mit Lagekoordinaten erfaBter Probebdume. Dabei wird der erste Baum in nordli-
cher Richtung vom Einstich immer als Baum Nr. 1 und der erste Baum in siidlicher
Richtung als Baum Nr. 4 definiert. Baum Nr. 2 und 3 sind dann die ersten Bidume in
Richtung der nach Osten laufenden gedachten Hexagonstrahlen und Baum Nr. 5 und 6
werden von den gedachten Hexagonstrahlen in westliche Richtung geschnitten.

Fillt der Nadeleinstich auf eine Baumkrone (Abb. 2.1d.1), so wird der getroffene
Baum nicht zum Aufbau des Hexagons herangezogen, da der Nadelstich moglicherwei-
se wichtige Teile der Krone verdeckt. Dann erhilt das Hexagon erfahrungsgemiB eine
sehr gleichmiBige Form. Fillt der Satellitenmittelpunkt dagegen zwischen zwei Baum-
kronen (Abb. 2.1d.2), dann liegen die Bdume Nr. 1 und 4 in der Regel relativ nahe
beieinander, was eine unregelmiBige und keineswegs hexagonformige Anordnung der 6
Probebidume zur Folge haben kann. Zur Gewihrleistung ihrer Reproduzierbarkeit ist in
Zweifelsfallen deshalb groBeres Gewicht auf die Richtung als auf die Nihe zum Satelli-
tenmittelpunkt zu legen! Die Stichprobenbdume werden schlieBlich auf Papierabziigen
“ von Luftbild-Ausschnittvergrofierungen skizziert und ihre Baumnummern dokumentiert
(Kap. 2.4).

2:1.3 Erfahrungen aus dem Zyklus der Erstbefliegungen

Erginzend zur landesweiten terrestrischen Waldzustandserhebung sind in Rheinland-
Pfalz fiinf Hauptwaldgebiete (Westeifel, Osteifel, Westerwald, Hunsriick und Pfilzer-
wald) fiir groBriumige Luftbildstichprobeninventuren ausgeschieden worden. Dort sol-
len in einem fiinfjahrigen Turnus jdhrlich wechselnd regionale Luftbild-Waldzu-
standserhebungen durchgefiihrt werden.

Alternativ zu diesen turnusméBigen Inventuren in mittelfristigen Abstinden konnte ko-
stenneutral ebenso alle fiinf Jahre das ganze Land beflogen und ausgewertet werden,
wie es beispielsweise 1983 in Baden-Wiirttemberg erfolgt ist (SCHOPFER et al.
1984a). Der einzige Vorteil dieser Variante ldge in der gleichzeitigen Dokumentation
des Waldzustandes aller Naturrdume eines Landes zu einem einheitlichen Zeitpunkt.
Dieser Gesichtspunkt verliert unter dem Aspekt, daB groBriumig regionale Vergleiche
mittels periodischer Vollstichproben der terrestrischen Erhebungen vorgenommen wer-
den und Luftbildinventuren Detailauswertungen innerhalb der Wuchsgebiete liefern sol-
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len, erheblich an Bedeutung. Dagegen hat die turnusméBige Befliegung von Teilrdumen
des Landes folgende Vorteile: Sie besitzt hohere Erfolgsaussichten auf eine vollstindige
Erfiillung der jéhrlichen Befliegungen, da das Wetterrisiko umso geringer wird, je klei-
ner das zu befliegende Gebiet ist. Die jeweiligen Bildfliige konnen von nur einer Flug-
firma und mit einer einheitlichen Filmemulsion durchgefiihrt werden, so daff innerhalb
eines Jahres mit einheitlicherem Bildmaterial zu rechnen ist. Es konnen weniger, bes-
ser aufeinander abgestimmte Interpreten eingesetzt und damit eine einheitlichere Inter-
pretationsqualitit mit einem geringeren Anteil einseitiger Schétzfehler erzielt werden.
Der so mogliche Einsatz derselben Interpreten in mehreren Jahren hintereinander
schafft vergleichbare InterpretationsmaBstibe in unterschiedlichen Gebieten. Die mit
jihrlichen Inventuren verbundene stindige Ubung und Fortbildung erhilt und verbessert
die fachliche Qualifikation des beteiligten Personals und hilt das erforderliche techni-
sche und organisatorische "Know-How" aufrecht. Dies miiBte bei periodischen landes-
weiten Luftbild-Waldzustandserhebungen alle X Jahre wieder neu geschaffen oder mit
einer neuen, unerfahrenen Mannschaft reaktiviert werden. Die gleichméBige Verteilung
der Kosten ermoglicht auch haushaltstechnisch ein wesentlich planvolleres Handeln
(HEIDINGSFELD 1990 b).

Der Zyklus der Erstbefliegungen ist 1987 in drei kleineren Gebieten gleichzeitig begon-
.nen und 1989 in der Osteifel abgeschlossen worden (Karte 2.1). Die Erfahrungen aus
diesen Erstinventuren haben gezeigt, daf das hier vorgestellte Stichprobendesign zur
Auswertung groBraumiger Streifenbildfliige sehr iibersichtlich und leicht anwendbar ist.

Analog zu anderen, bisher bekannten Verfahren mit aufwendiger Punkisignalisierung
(TEPASSE 1986, HILDEBRANDT et al. 1986) und teilweise (HILDEBRANDT et al.
1989) oder vollstindig photogrammetrischen Inventurverfahren (MAUSER 1990, MA-
XIN 1991) garantieren die Regeln dieses Stichprobenverfahrens bereits mit sehr gerin-
gem Aufwand eine definitive Dokumentation der interpretierten Biume. Dieses Stich-
probendesign und der hier eingefiihrte einzelbaumweise Nachweis der Interpretationser-
gebnisse ermoglichen erstmalig in einer groBraumigen Luftbildinventur auch eine ein-
zelbaumweise Taxationskontrolle. Dariiberhinaus ist der einzelbaumweise Nachweis der
Interpretationsergebnisse eine entscheidende Voraussetzung fir die spatere Betrachtung
ausgeschiedener und ersetzter Probebdume. Die bei der Auswertung der Erstinventuren
routinemiBig durchgefiihrte Kontrollinterpretation, bei der zu bereits einmal interpre-
tierten Stichprobenbiumen zuriickgekehrt werden muB, hat auBerdem darauf hingewie-
sen, daB mit den Regeln dieses Inventurverfahrens prinzipiell permanente Stichproben-
kollektive vorliegen miiBten; denn die Regeln dieses Stichprobenplanes bilden die
Grundlagen fiir eine eindeutige Wiedererkennung derselben Stichprobenbdume in den
Luftbildern einer Folgebefliegung. Das setzt allerdings voraus, daB die fiinf Nadelstiche
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je Stichprobenpunkt lagegetreu in die Luftbilder des Folgebildfluges iibertragen werden
(Kap. 2.3). Die Tatsache, daf nicht mehr alle Einzelbdume eines Stichprobenpunktes,
sondern nur noch fiinf Mittelpunkte in die Folgeluftbilder iibertragen werden miissen,
stellt bereits einen ersten Rationalisierungserfolg dar.

Bei den Erstinventuren konnte der Nachweis fiir eine erfolgreiche Restitution der fest-
gelegten und hinsichtlich ihrer Schadensmerkmale interpretierten Einzelbdume zwangs-
liufig nicht erbracht werden. Die einfache Methode, die Lage der Stichprobenorte
durch Nadelstiche in den Luftbildern zu markieren, ist gewdhlt worden, weil sie sich
bereits in den fiinfziger Jahren zur dauerhaften Markierung der Lage von PaB- und
Grenzpunkten in Forsteinrichtungsluftbildern bewihrt hat (v.LAER 1952 a). Diese die
Luftbilder zwar leicht beschidigenden, aber eindeutigen Markierungen sind die Grund-
lage und die Ausgangspunkte fiir eine spitere Restitution der Stichprobenorte. Darauf
wird jetzt zurlickgegriffen.

2.2 Untersuchungsgebiet und Bildmaterial
*2.2.1 Untersuchungsgebiet "Westerwald"”

Nachdem der Zyklus der Erstinventuren in den fiinf Hauptwaldgebieten von Rheinland-
Pfalz 1989 in der Osteifel abgeschlossen worden ist (vgl. Kap. 2.1.3 und Karte 2.1),
sollte im Sommer 1991 im Westerwald die erste Folgebefliegung erfolgen. Daher war
es naheliegend, den Westerwald auch als Untersuchungsgebiet fiir diese Arbeit zu wih-

len.

Das Gebiet umfaBt die rechtsrheinischen Hauptwaldgebiete Ostlich einer Linie Koblenz
- Altenkirchen und reicht etwa von der Montabaurer Hohe im Siiden bis zu den siidli-
chen Seitentilern der Sieg im Norden. Die Ostliche Begrenzung verlduft etwa von der
Landesgrenze nordlich von Diez iiber Westerburg bis zur Landesgrenze an der Sieg
(Karte 2.2).

Hier sind im August 1991 im 4-km-Abstand Stichprobenstreifen mit einer Gesamtlinge
von 210 Flugkilometer beflogen worden. Davon ist allerdings nur knapp die Hilfte
Folgebefliegung; denn im Jahr 1987 war der Westerwaldflug auf etwa 100 km Streifen-
linge beschriinkt. Davon sind 1991 noch 90 km erneut beflogen worden. Dieses zur
Beurteilung der zeitlichen Entwicklung herangezogene Vergleichsgebiet der Pilotinven-
tur 1987, die zur Erarbeitung des Stichprobeverfahrens diente, beinhaltet nur den Nord-
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Luftbild—Waldzustandserhebung

im Westerwald
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teil des gesamten Untersuchungsgebietes von der Sieg bis etwa zu einer Linie Selters -
Westerburg im Siiden. Die Inventurergebnisse miissen daher auch fiir entsprechende
Teilrdume ausgewertet werden. Das bereits 1987 beflogene Teilgebiet stellt auch das
Untersuchungsgebiet dar, in dem die Reproduzierbarkeit permanenter Stichprobenkol-
lektive getestet wird.

2,22 Bildmaterial des Erst- und Folgebildfluges
Beide Bildfliige sind mit dem Film Kodak Aerochrome Infrared 2443 (KODAK 1981

a,b) im BildmaBstab ca. 1 : 5.000 und mit etwa 60 % Lingsiiberdeckung durchgefiihrt
worden (Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Technische Daten der Bildfliige und des Bildmaterials der
Westerwald-Befliegungen 1987 und 1991

Technische Daten Erstbefliegung Folgebefliegung
1987 1991
Flugtermine 17.08.1987 22.08.1991
Flugstreifen (N) 4 ' 5
Streifenabstand 4 km 4 km
Streifenldnge 90 km 210 km
ErfaBte Landesfldche 9.000 ha 21.000 ha
Mitt1. BildmaBstab 1:5.000 1:5.000
Léangsiiberdeckung ca. 60 % _ ca. 60 %
Anzahl der Luftbilder 198 439
Anzah1 der Stichprobenpunkte 161 298
Filmart Kodak IR 2443 Kodak IR 2443
Filmemulsion Nr. 306 347-11
Aufnahmekamera ZEISS RMK A WILD RC 20
Objektiv (Kammerkonstante) 305 mm 302 mm
Filter IR3, wr}ﬁ, cczom 525+20CC
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Auf dem von beiden Bildfliigen gemeinsam abgedeckten Testgebiet wurden 1987 insge-
samt 198 CIR-Luftbilder aufgenommen, in denen 161 im Wald gelegene Stichproben-
punkte des systematischen 0.3 x 1.0-km-Rasters markiert sind. Dasselbe Testgebiet ist
1991 von 186 CIR-Luftbildern erfaBt worden. Die beiden Bildfliige sind zwar mit un-
terschiedlichen Emulsionen des gleichen Filmmaterials durchgefiihrt worden, die Bild-
qualitiit entspricht hinsichtlich Schérfe und farblicher Differenzierung jedoch in beiden
Fillen den Anforderungen fiir eine qualifizierte Luftbildinterpretation (VDI 1990,
VORETZSCH et al. 1986).

2.3 Ubertragung der Stichprobenpunkte in die
Luftbilder eines Folgebildfluges

2.3.1 Punktiibertragung mit Methoden der analytischen Photogrammetrie
2.3.1.1 Beschaffung von PaBpunkten in waldreichen Gebieten

Fiir jede photogrammetrische Arbeit ist die Herstellung der Beziehung zwischen der
- Abbildung und einem geoditischen Bezugssystem des abgebildeten Geldndeausschnitts
erforderlich. Zu diesem Zweck werden im Luftbild eindeutig identifizierbare Geldnde-
punkte (PaBpunkte) bendtigt, deren Koordinaten im geoditischen Bezugsystem bekannt
sind. Man unterscheidet VollpaBpunkte mit den Raumkoordinaten XYZ, LagepaBpunk-
te mit den Lagekoordinaten XY und HohenpaBpunkte mit der Hohenkoordinate Z
(HILDEBRANDT in HUSS (Hrsg.) 1984).

Die Beschaffung der zur absoluten Orientierung des Stereomodells erforderlichen Pafi-
punkte, also luftbildsichtbarer Punkte, deren Koordinaten mit hoher Genauigkeit be- -
stimmt sind, bereitet in Waldgebieten jedoch einige Probleme. Geoditische Pafipunkt-
bestimmungen mit speziellen terrestrischen Markierungsmafinahmen vor dem Bildflug,
wie in der Luftbildmessung der Katasterverwaltung iiblich, kommen hier aus Kosten-
griinden und wegen moglicher Signalverluste bis zur Befliegung nicht infrage. Das von
HILDEBRANDT (1984) vorgeschlagene und von MAXIN (1991) realisierte Konzept
der photogrammetrischen PaBpunktbestimmung aus einer kleinmaBstabigen Zusatzbe-
fliegung hat sich fiir rdumlich iiberschaubare Projekte (dort fiinf Einzelmodelle aus drei
Bildjahrgiingen) als sehr operationell erwiesen. Wahrscheinlich diirfte es auch auf
GroBrauminventuren in Gebieten, von denen es keine verldflichen Kartenunterlagen
gibt, iibertragbar und Skonomisch zu vertreten sein. Zur. Restitution von Stichproben
einer grofriumigen Luftbild-Waldzustandserhebung, die aufgrund der GroBe der einzu-
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messenden Objekte (Baumkronen von mehreren Metern Durchmesser) bei weitem nicht
so hohe Anforderungen an die Lagegenauigkeit stellt wie die Katastervermessung, er-
scheint dieses Verfahren aber immer noch zu aufwendig.

Obwohl nur knapp die Hilfte des Westerwald-Bildfluges eine Folgebefliegung und da-
mit photogrammetrisch zu bearbeiten ist (vgl. Kap.2.2), miissen hier etwa 200 Model-
le aerotrianguliert werden. Kiinftig werden es alleine im Westerwald mehr als doppelt
so viele sein. In dieser Arbeit wird daher exemplarisch fiir Untersuchungsgebiete mit
zwar unvollstindigen, aber doch vergleichsweise guten und kiinftig kontinuierlich
komplettierten Kartenunterlagen ein gegeniiber der kleinmaBstibigen Zusatzbefliegung
noch extensiveres Verfahren der PaBpunktbeschaffung und Modellorientierung be-
schrieben und im Testgebiet Westerwald erprobt. Nach der Reduktion der Zahl je
Stichprobenort einzumessender und zu iibertragender Objekte auf fiinf Mittelpunkte
(vgl. Kap. 2.1.2 und 2.1.3) wird hiermit ein zweiter Rationalisierungsschritt ange-
strebt.

Die Deutsche Grundkarte 1 : 5.000 (DGK 5), aus der PaBpunkte sehr 6konomisch und
mit relativ hoher Genauigkeit digitalisiert werden konnten, liegt auch in Rheinland-
Pfalz noch nicht fichendeckend vor; insbesondere nicht in den grofien Waldgebieten.
" Die Landesvermessung verfiigt aber iiber ein landesweit geschlossenes Netz trigonome-
trischer Dauerpallpunkte, die zur Erstellung der DGK 5 durch Aerotriangulation aus
Luftbildern 1 : 12.500 und zur Fortfiihrung der Topographischen Karte (TK 25) aus
Luftbildern des MaBstabs 1 : 34.000 gewonnen wurden. Diese Dauerpalipunkte sind
ohne Signalisierung sichtbar. Es sind VollpaBpunkte, d.h. es liegen Lage- und Hohen-
koordinaten vor, die vom Landesvermessungsamt zudem auf Datentréiger bereitgestellt
werden.

Die Arbeit mit diesen DauerpaBpunkten ist sehr rationell und vergleichsweise unkom-
pliziert, da die Punktunterlagen sehr iibersichtlich dokumentiert sind. Die ungefihre
Lage und Verteilung aller DauerpaBpunkte ist in Ubersichtskarten auf der Basis der to-
pographischen Karte 1:25.000 (TK25) dargestellt (Abb. 2.2). Diese Karten liefern be-
reits einen Uberblick iiber die allgemeine Verteilung und Dichte der verfiigbaren PaB-
punkte. Die exakte Lage jedes PaBpunktes ist schlieBlich in Lageskizzen (Abb. 2.3) do-
kumentiert. Zu allen DauerpaBpunkten liegen die X-, Y- und Z-Koordinaten in Milli-
meterangaben vor. Ihre tatsichliche Genauigkeit ist jedoch in Abhdngigkeit vom Aus-
gangsbildmaBstab und der Eindeutigkeit des Punktes wesentlich geringer (miindl. Mit-
teilung Herr JUNG, Landesvermessungsamt Rheinland-Pfalz vom 20.08.1991).
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Abb. 2.2: Ubersichtskarten (Ausschnitte aus TK 25) der topographischen
DauerpaBpunkte aus BildmaBstab 1:12.500 (oben, mit Blattschnitt

der DGKS5) und BildmaBstab 1:34.000 (unten)
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stab 1:34.000 (unten, nach TK25 sortiert)
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Dauerpafpunkte aus dem BildmaBstab 1:12.500 sind, wenn es sich um Dachfirste,
Hausecken und dhnlich eindeutige Punkte handelt, mit Fehlern im Zentimeterbereich
behaftet. Bei den DauerpaBpunkten aus dem BildmaBstab 1:34.000 handelt es sich da-
gegen um Wegekreuzungen, Briicken- oder Dachmitten, zwar immer klare Achsenkreu-
ze, die dennoch nur eine Genauigkeit von ca. 0,5 Metern garantieren. In der vorliegen-
den Arbeit wird daher gepriift, ob die Dichte und trigonometrische Qualitdt dieser Dau-
erpaBpunkte fiir eine Aerotriangulation mit fiir diesen Zweck vertretbaren Restfehlern
ausreicht. Gegebenenfalls miissen die Modelle durch einige, zusiitzlich aus den vor-
handenen DGK 5 oder TK 25 zu bestimmende Verdichtungspunkte abgestiitzt werden.

2.3.1.2  Aerotriangulation und photogrammetrische Erfassung der Koordinaten
der Stichprobenmittelpunkte

Permanente Stichproben setzen eine sichere Wiederauffindbarkeit identischer Probebdu-
me voraus. Bei terrestrischen Erhebungen ist dies mittels angespriihter Baumnummern
problemlos gewihrleistet. Bei Luftbildinventuren ist die Wiederauffindbarkeit der Pro-
bebiume dagegen bisher nur durch relativ arbeitsaufwendige, aber unsichere und nicht
dauerhafte Signalisierungsmafinahmen (TEPASSE 1986, HILDEBRANDT et al. 1986)
- oder durch eine technisch aufwendige photogrammetrische Erfassung ihrer genauen La-
ge im Landeskoordinatensystem realisiert worden (AKCA u. DONG 1989, HILDE-
BRANDT et al. 1989a, MAUSER 1990, MAXIN 1991, NAGEL 1984).

Heute werden hierzu vermehrt analytische Auswertegeriite eingesetzt. Tm Gegensatz zu
herkémmlichen analogen Geriten besitzen diese einen im Gerit integrierten Prozef-
rechner, mit dem der Zusammenhang zwischen den Objekt- und den Bildpunkten her-
gestellt wird. Diese Rechnersteuerung ermdglicht einen digitalen DatenfluB sowohl vom
Stereomodell in den Rechner als auch umgekehrt. Das ist die entscheidende Vorausset-
zung zur photogrammetrischen Restitution koordinativ bekannter Stichproben in Luft-
bildern verschiedener Bildflugtermine.

Bei der rdumlichen Aerotriangulation wird aus den Bildern eines Flugstreifens oder ei-
nes Blockes aus mehreren Flugstreifen ein rdumlicher Gesamtverband gewonnen, aus
dem die Lage jedes beliebigen Punktes innerhalb des Streifens oder Blockes berechnet
werden kann (KONECNY u. LEHMANN 1984, KRAUS 1982, SCHWIDEFSKY u.
ACKERMANN 1976). Als Vorarbeit zur Aerotriangulation miissen zunichst alle Dau-
erpaBpunkte, die in den Luftbildern des zu bearbeitenden Flugstreifens enthalten sind,
in Arbeitskopien (Kontaktkopien jeder zweiten Luftbildaufnahme) markiert werden.
Dies verschafft dem Photogrammeter einen Uberblick, mit dem er priifen kann, ob die
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Dichte und Verteilung der koordinativ bekannten Punkte fiir eine solide Verkniipfung
aller Stereomodelle und damit zu ihrer absoluten Orientierung ausreicht. Bei der absolu-
ten Orientierung wird die Bezichung des vorher relativ, d.h. mit 6 in beiden Luftbil-
dern eines Stereomodells enthaltenen Bildpunkten optisch-mechanisch orientierten
Raummodells zum Bezugssystem (hier GauB-Kriiger-Koordinatensystem) hergestellt.
Dazu sind mindestens 3 PaBpunkte, und zwar 2 Vollpaipunkte und ein zusitzlicher
HohenpaBpunkt, oder 5 Pafipunkte bestehend aus 2 Lage- und 3 HohenpaBpunkten er-
forderlich. Die Abstinde der LagepaBpunkte im Raummodell und der in einem Drei-
ecksverband angeordneten HohenpaBpunkte sollen moglichst grof§ sein. '

Da diese Bedingungen in den seltensten Fillen vollstindig erfiillt sind, mufl der Photo-
grammeter zur Abstiitzung der Modelle zusitzliche HohenpaBpunkte bestimmen. Hier-
zu hat er vorrangig die groBtenteils zumindest in Vorstufen vorhandenen Deutschen
Grundkarten 1:5 000 (DGK 5 oder DGK 5L) herangezogen. In Ausnahmefillen ist
auch auf die topographische Karte 1:25 000 (TK 25) zuriickgegriffen worden. Alle pho-
togrammetrischen Arbeiten zur Erprobung des hier entworfenen, vereinfachten Verfah-
rens hat ein erfahrenes Ingenieurbiiro (Badische Luftbildmessung, Freiburg) in externer
Auftragsarbeit durchgefiihrt.

' Mit dem Einlesen der vom Landesvermessungsamt auf Datentriger iibernommenen
PaBipunktkoordinaten und der Eingabe der zusitzlich bestimmten Hohen- und Verkniip-
fungspunkte in den Computer beginnt die Arbeit am analytischen Stereoauswertegerit.
Dazu sind derzeit mehrere Geritetypen in Mitteleuropa gebriduchlich (Tab. 2.2), die
nach diversen Firmenfusionen jedoch nicht mehr alle auf dem Markt angeboten wer-
den. '

Die photogrammetrischen Arbeiten dieses Projekts erfolgten am analytischen Prizisi-
onsauswertegerdt WILD Aviolyt AC 1 (Abb. 2.4). Die Mefigenauigkeit dieses Gerits
wird vom Hersteller mit + 1,5 Micron beziffert. :

Die an diesem Gerit durchzufithrenden Arbeitsschritte sind:

- Einlegen der Stereobildpaare und relative Orientierung der Modelle, d.h. gegensei-
tige optisch-mechanische Ausrichtung der Stereopartner mit 6 in beiden Bildern
enthaltenen Bildpunkten;

- FEingabe der Kalibrierungsdaten (Objektivverzeichnungskurve) der verwendeten
Luftbildkamera; s '
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- Aufsuchen aller Dauer- und HohenpaBpunkte, Anfahren mit der MeBmarke,
Messung ihrer Modellkoordinaten und Abspeicherung zur Vorbereitung fir die
Ausgleichsberechnung, die wiederum ben6tigt wird fiir die

- absolute Modellorientierung, d.h. zur rechnerischen MaBstabsbestimmung, Hori-
zontierung und Einpassung in eine Kartenunterlage (weitere Details vgl. KONECNY
u. LEHMANN 1984, KRAUS 1982).

Im Zuge der PaBpunktmessung in den zu triangulicrenden Luftbildern der Erstbeflie-
gung 1987 erfolgt gleichzeitig die Messung der dort per Nadelstich dokumentierten
Stichprobenorte und die Registrierung ihrer Bildkoordinaten.

Tab. 2.2: Derzeit gebriuchliche analytisch-photogrammetrische Stereoaus-

wertestationen
Hersteller Geratetypen
Intergraph Intermap Analytic DSP088
Kern®’ Kern DSR 11/18, 12, 14, 15
Leica SD 2000 / SD 3000
Prime-Wild®’ System 9 S9 AP
Topcon Stereo Analysing System PA-2000
Wild>’ Aviolyt AC1, BC2
Zeiss Planicomp Pl, P3, P3/PC

1) ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit
2) Produktion nach Ubernahme durch die Firma WILD eingestellt
3) WILD-Heerbrugg gehort heute zum Leica-Konzern

Die Bildkoordinaten werden bei der anschlieBenden Ausgleichsrechnung gemeinsam mit
den PaBpunktkoordinaten in Landeskoordinaten umgerechnet. Dies ist hier durch das
INPHO Forschungsinstitut fiir photogrammetrische Informationsverarbeitung GmbH,
Stuttgart, im Programmpaket PAT-MR erfolgt. Damit ist die tatsdchliche Lage der
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Abb. 2.4: Analytisch-photogrammetrisches Prizisionsauswertegerat WILD
Aviolyt AC1 (oben) und Prizisionskartiertisch WILD TA 10 (unten);
beides in den Ridumen der Firma Badische Luftbildmessung, Freiburg
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1987 manuell und mittels visueller Schitzung so gewissenhaft wie moglich definierten
Stichprobenorte (HEIDINGSFELD 1989), im Rahmen kalkulierbarer Fehlergrenzen
(Tab. 2.3), bekannt.

Tab. 2.3: Ergebnisse der Aerotriangulation Westerwald

Mode11- Sigma-Null-Werte'’ RMS - Werte®’

Streifen anzahl Lage Hohe Lage Hohe

12 NT 18 0.097 m  0.468 m | 0.53 m 1.46 m
12 SF 23 0.098 m 0.488 m 0.39 m 1.15 m
16 Teil 1 28 0.106 m 0.455 m 0.63 m 1.85 m
16 Teil 2 20 0.110 m 0.468 m 0.87 m 2.08 m
20 37 0.098 m 0.315 m 0.52 m 0.62 m
24 Teil 1 25 0.112 m 0.510 m 0.49 m 0.89 m
24 Teil 2 22 0.110 m 0.376 m 0.60 m 1.20 m
24 Teil 3 12 0.077 m 0.282 m 0.39 m 0.38 m

| 1) Gesamtgenauigkeit (= Standardabweichung der gesamten Blockausgleichung ohne
Gewichtung; abhiingig von BildmaBstab und Pafipunktsituation)

2) Mittlerer Restfehler nach der Blockbereinigung (= gewichtete mittlere Quadrat-
wurzel der Koordinatenfehler)

Fiir die Aerotriangulation werden lingere Streifen in jeweils zwei bder drei Abschnitte
geteilt. Daher liegen fiir dieses Gesamtprojekt insgesamt acht Ausgleichsberechnungen
Vor. '

Das Ergebnis der Blockausgleichsrechnung bewertet das durchfiihrende Institut wie
folgt:

"Die Sigma-Null-Werte zeigen in erster Linie die mit diesen Messungen erreichbare in-
nere Genauigkeit des jeweiligen Blockes. Diese Werte sind fiir den Bildmafstab
1:5.000 und Normalwinkel-Kamera nicht reprisentativ. Die RMS-Werte der verblei-
benden Residuen an den DauerpaBpunkten zeigen deutlich die verbleibenden Restspan-
nungen zwischen Photogrammetrie und Pafpunktsystem.

Ursachen dafiir konnen sein:
- die Verwendung von Daue;paggunkten, die Ergebnisse von Triangulationen der
1:34.

MaBstibe 1:12.500 und 0 sind, also Oggtentie]l schlechtere Genauigkeiten
besitzen als Ergebnisse einer Triangulation 1:5.000;
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- die Punktiibertragung im Waldgebiet (erschwerte Auswahl von natiirlichen Ver-
kniipfungspunkten);

- Identifizierung der Pafipunkte in den Bildern;
- potentiell schwache Geometrie eines Streifens (Lagepafipunkte nur in Streifenmitte).

Die schwache Geometrie der Streifen zeigte sich deutlich bei der Bereinigung an den
Residuen von Punkten, die in einem Rechenlauf verkniipfen und in einem nachfolgen-
den eliminiert wurden. Vor allem in den Hohenpafpunkten konnten durch die Geome-
trie der Streifen Betriige von einigen Metern "verdriickt” werden. Auf Elimination sol-
cher Dauerpafipunkte, vor allem an den Streifenenden, wurde verzichtet, um eine mog-
lichst gute Anpassung der Modelle an die Dauerpafipunkte zu erreichen" (Begleitschrei-
ben des INPHO-Stuttgart vom 09.01.1992).

Die absolute Genauigkeit der ausgeglichenen Punkte im System der Dauerpafipunkte
liegt deshalb nur in der Grofenordnung der mittleren Restfehler der Dauerpapunkte.
Diese Genauigkeit mit Koordinatenfehlern von 40 bis 60 cm (oder ausnahmsweise 87
cm) in der Lage und von 1 bis 2 Metern in der Hohe ist zur Restitution der urspriingli-
chen Stichprobenmittelpunkte jedoch vollig ausreichend.

Permanente Luftbildstichproben zur Kronenzustandserfassung sind bereits ausreichend
genau definiert, wenn der iibertragene Satellitenmittelpunkt irgendwo auf der zu tref-
~ fenden Krone oder in dem anvisierten Kronenzwischenraum liegt. Daher diirfte die To-
leranz der Lagefehler etwa im Bereich der Werte der Kronenradien liegen, die die ver-
schiedenen Baumarten in den jeweiligen Altersklassen haben. Die Kronenradien sind
aber selbst in Jungbestinden grofer als die Fehler der hier ermittelten Lagekoordinaten.

2.3.1.3 Restitution der Stichprobenpunkte in den Luftbilderh des Folgebild-
fluges

Bei der analytisch-photogrammetrischen Erfassung der Stichproben (Kap. 2.3.1.2) sind
die Bildkoordinaten der Stichprobenmittelpunkte im Stereomodell des ersten Flugter-
mins gemessen, in Geldndekoordinaten umgerechnet und als Lagekoordinaten gespei-
chert worden. Bei der Ubertragung der Stichprobenorte in die Luftbilder eines Folg-
ebildfluges findet dagegen umgekehrt ein Datenflufl der jetzt bekannten Lagekoordina-
ten vom Rechner in das neue Modell statt.

Bei Verwendung eines analytischen Auswertegerites ist in den Luftbildern des Folge-
bildfluges in der Regel keine Aerotriangulation mehr erforderlich. Nach dem Einlegen
der Bilder, Eingabe der Modellnummer und Anfahren der Rahmenmarken ist die abso-
lute Orientierung des Modells in der Regel gegeben. In fiinf Modellen sind zur Orien-
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tierung der 1991er Luftbilder allerdings Ergéinzungsmessungen weiterer identifizierba-
rer PaBpunkte erforderlich geworden, um nach dem Ausfall nicht mehr erkennbarer
PaBpunkte wenigstens die notwendige Mindestzahl an PaBpunkten (vgl. Kap. 2.3.1.2)
zu erreichen. Dann werden die vorher registrierten Koordinaten der Stichprobenpunkte
eingelesen und von der Mefmarke automatisch angesteuert.

Zu den Voraussetzungen aller bisher beschriebenen Verfahren (z.B. AKCA und DONG
1989, MAUSER 1990 oder MAXIN 1991) gehort, daB die Interpretation der Kronen-
zustandsmerkmale an demselben Geriit durchgefiihrt werden kann. Dies ist in der Pra-
xis einer grofriumigen Luftbild-Waldzustandserhebung jedoch nahezu unmoglich.
Angesichts der durch die Investitionskosten bedingten relativ geringen Verbreitung ana-
Iytischer Auswertegerite haben forstliche Luftbildinterpreten derzeit fast keine Gele-
genheit an einem solchen Geridt zu arbeiten. Aber selbst wenn die sehr zuriickhaltenden
Landesforstverwaltungen analytische Auswertegerite beschaffen wiirden, wiirden die zu
kalkulierenden Systemkosten, die (ohne Operator) derzeit je nach Geritetyp bei etwa
50 DM pro Stunde beginnen, eine nicht zu rechtfertigende Verteuerung der reinen In-
terpretationstitigkeit verursachen. Daher muf} als dritter Rationalisierungsschritt
(Schritte 1 und 2 vgl. Kap. 2.1.2/2.1.3 und 2.3.1.1) ein Weg gesucht werden, die In-
terpretation von den photogrammetrischen Arbeitsschritten und auch vom analytischen
- Auswertegerit abzukoppeln und an ein analoges Spiegelstereoskop zuriickzuverlagern.
Dies entspricht auch der von MAUSER (1990) beschriebenen Arbeitsteilung, die ein
koordiniertes Zusammenwirken von forstlicher Luftbildinterpretation und Photo-
grammetrie erforderlich macht.

Dieser Transfer von der Photogrammetrie am analytischen Auswertegerit zur Interpre-
tation am analogen Spiegelstereoskop wird hier mit Hilfe mafBShaltiger Transparentfolien
vorgenommen. Dazu werden die bei der Aerotriangulation im "alten" Luftbildjahrgang
(hier 1987) gemessenen Landeskoordinaten der Stichproben angefahren, als Bildkoordi-
naten des "neuen" (hier 1991er) Luftbildes registriert und gemeinsam mit den ebenfalls
gemessenen und registrierten Bildkoordinaten der Rahmenmarken des "neuen” Luftbil-
des auf Folie geplottet. Voraussetzung hierfiir ist die in der Photogrammetrie im allge-
meinen nicht @ibliche und unter Photogrammetern daher auch weitgehend unbekannte
Ausgabe von Landeskoordinaten in Bildkoordinaten.

Damit steht einer Anfertigung der geforderten maBhaltigen Transparentfolien mit Bild-
nummern und sdmtlichen koordinatenmiBig gemessenen Stichprobenpunkten und Rah-
menmarken im MabBstab der Aufnahme von Seiten der Hard- und Software prinzipiell
nichts mehr im Wege. In der Praxis sind beim Plotvorgang auf Klarsichtfolie jedoch
erhebliche Probleme aufgetreten. Diverse Versuche mit unterschiedlichen Stiften und
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Folienmaterialien haben aufgrund nicht standardisierbarer Punkt- und Strichstirken und
uneinheitlichen Tuscheflusses durchweg zu unbefriedigenden Ergebnissen gefiihrt.
SchlieBlich sind die Ergebnisse auf Negativgravurfolie "Polyscale Orange" der Firma
Renker aufgetragen und davon anschlieBend in reprographischen Verfahren Kontakte
auf verzugsfreie Klarsichtfolien im Format der Luftbilder angefertigt worden. Dieser
Vorgang ist im Vergleich zum direkten Auftrag der Stichprobenpunkte und Rahmen-
marken auf Klarsichtfolie mit Tusche zwar kostenaufwendiger, gewihrleistet aber ein-
wandfreie Qualitidt. Die Gravurarbeiten sind an einem Prizisionszeichentisch, dem
Flachbettplotter WILD TA 10 (Abb. 2.4) mit einer Zeichengenauigkeit von 0,15 mm,
durchgefiihrt worden. Da der Lochdurchmesser der urspriinglichen Nadelstiche weitaus
grofer ist als der potentielle Zeichenfehler dieses Flachbettplotters, garantiert das be-
schriebene Verfahren von Seiten der Ausgabetechnik her eine hohe Priizision.

Auch die visuelle Beurteilung der Lagegenauigkeit im Rahmen der Luftbildinterpretati-
on, bei der ein Vergleich der iibertragenen Stichprobenmittelpunkte mit den urspriingli-
chen Nadelstichen anhand von Nachbarschaftsverhiltnissen vorgenommen wird (vgl.
Kap. 2.3.2.2), hat die Operationalitit dieser photogrammetrischen Punktiibertragung
bestitigt. Ubertragungsfehler treten lediglich dann auf, wenn der Nadelstich in einer
groBeren Schattenfliche, z.B. in einer Wege- oder Schneisenmitte, liegt. Dort kann der
* Photogrammeter keinen verldBlichen Hohenwert (Z-Koordinate) messen. Dies muf
nach der Aerotriangulation automatisch auch zu grofieren Lagefehlern fiihren.

Solche Probleme kénnen nur durch visuelle Beriicksichtigung von Nachbarschaftsbezie-
hungen vermieden werden. Auf der Suche nach einem noch rationelleren Verfahren zur
Punktiibertragung sind, als Alternative zu den dargestellten Rationalisierungsschritten 2
und 3, auch Methoden der optisch-mechanischen Punktiibertragung getestet und mit den
Ergebnissen der photogrammetrischen Restitution derselben Stichprobenpunkte vergli-
chen worden.

2.3.2 Punktiibertragung mit optisch-mechanischen Methoden
2.3.2.1 Derzeit verfiigbare Techniken zur Punktiibertragung

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes sehr intensive Beschiftigung mit photo-
grammetrischen Verfahren hat - mehr oder weniger beildufig - gezeigt, daff Punkte, die
in einem Luftbild eindeutig definiert sind, in ein anderes Luftbild desselben Gelinde-
ausschnitts iibertragen werden konnen, ohne dabei unbedingt die vollstindige analyti-
sche Photogrammetrie einzusetzen. Die stereoskopische Ubertragung und kiinstliche
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Markierung von Bildpunkten in Stereobildpaaren war lange Zeit und ist zum Teil auch
heute noch eine Routineaufgabe der photogrammetrischen Praxis. Seit Einfihrung der
analytischen Photogrammetrie wird ihr seitens der Wissenschaft und der Industrie aber
nur noch wenig Aufmerksamkeit gewidmet.

Bei der Aerotriangulation werden die Raumkoordinaten der UbergangspaBpunkte in
aufeinanderfolgenden Modellen und in benachbarten Streifen gemessen. Dazu werden
als Vorbereitung zur Aerotriangulation hiufig kiinstliche Bildpunkte definiert und in
AnschluBbilder iibertragen, um aufwendige Signalisierungen von Punkten im Gelidnde
einzusparen. Diese Rationalisierungsmafinahme steigert die Wirtschaftlichkeit einer
Streifen- oder Blocktriangulation. Ihre Genauigkeit und Zuverldssigkeit hingt dann pri-
mir von der richtigen Identifizierung der UbergangspaBpunkte ab. Vor allem bei der
analogen Photogrammetrie, die ohne Rechnerunterstiitzung arbeitet, ist eine eindeutige
und bleibende Punktiibertragung und -markierung innerhalb eines Triangulationsstrei-
fens eine der wichtigsten Aufgaben jeder Aerotriangulation (SCHWIDEFSKY u.
ACKERMANN 1976). Bis heute ist diese Methode aus Griinden der Wirtschaftlichkeit
auch noch sehr weit in der analytisch-photogrammetrischen Landesvermessung verbrei-
tet. Dort werden hochste Anspriiche an die Ubertragungsgenauigkeit und Eindeutigkeit
der Punktmarkierung gestellt. Diese Forderungen konnen nur erfillt werden, wenn die
* Punktiibertragung bei stereoskopischer Betrachtung erfolgt.

Dazu sind in der Vergangenheit Punktiibertragungsgerite entwickelt worden (Tab.
2.4), die durch stereoskopische Betrachtung hichste Punktiibertragungsgenauigkeit ga-
rantieren. Sie besitzen eine fiir jedes Bild einzeln variierbare Betrachtungsvergrofierung
und erdffnen damit die Moglichkeit der Punktiibertragung zwischen Bildern mit unter-
schiedlichen MaBstiiben. Diese Geriite schaffen eine eindeutige und dauerhafte Markie-
rung auf dem Luftbild, indem sie an dem zu markierenden Punkt die Filmemulsion ent-
fernen, ohne die Trigerschicht des Filmes zu beschidigen. (Diese Beschiadigung der
Triigerschicht ist bekanntlich [vgl. Kap. 2.1.2] der Hauptnachteil der bei der Erstinven-
tur gesetzten Nadelstiche.) Bei allen Geriiten konnen unterschiedliche Punktstirken ge-
wiihlt werden; die Gerite unterscheiden sich lediglich in der Technik, mit der die Film-
emulsion punktférmig entfernt wird.

Beim WILD PUG4 (Abb. 2.5) wird die Markierung mittels einer von Elektromotoren
angetricbenen Frise vorFenommen. Deren Antrieb senkt auf Knopfdruck automatisch
einen Hartstahlfriisstichel wihlbaren Durchmessers auf die photographische Schicht ab,
setzt genau am Punkt der MeBmarke auf und frist eine kleine kreisrunde Scheibe aus
der Filmemulsion, ohne die Filmtrigerschicht zu beschddigen. Dadurch entsteht ein
sauberer, randscharfer Punkt, der auf dem Leuchttisch wei% durchleuchtet und damit
sehr gut erkennbar ist (WILD 1975).
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Am ZEISS PM1 (Abb. 2.5) wird die Markierung mittels einer hochfrequenzbeheizten
Nadel wiihlbarer Stirke vorgenommen, die sich ebenfalls elektromotorisch betrieben
auf die Bildebene absenkt und die Filmemulsion ohne Beschiidigung der Trégerschicht
wegbrennt. Damit entstehen saubere Punkte mit einem kreisrunden Ringwulst, der auch
zluglg 2t;ellen Bildstellen einen hohen Kontrast garantiert (SCHWEBEL 1980, ZEISS

Tab. 2.4: Derzeit gebriuchliche Punktiibertragungsgeréitel)

Technische Daten

Hersteller und Geratebezeichnung

WILD Heerbrugq, PUG4

2)

IEISS Oberkochen, PM1

2)

IEISS Jena, TRANSMARK B

Grofe der beiden Bild-
triger

Koordinatenbewequng
(Bereich der gemein-
samen und parallak-
tischen Bildfeinbe-
wegung in x- und y-
Richtung)

VergroBerungsbereich
(beide Okulare ge-

trennt)

Gesichtsfelddurchmesser
in der Bildebene

Hefnarke: Punktart
(Farbe)

Markierungstechnik

340 % 470 mm

+ 10 mn

6 - 24 fach

26 - 6,5

schwarzer Punkt

elektrische Frise mit

425 x 480 mm

+ 15 mn

6,5 - 26 fach

28 = 7 mn

Schwarz=/Leuchtpunkt
(rot)

beheizte Nadel mit

340 x 450 mm

+ 10 mn

7-, 10-, 13-, 20 fach

25 (=16) nm

Leuchtpunkt (grin)

Durchnesser in 50 - 12 jim 50, 85 od. 120 pn 33, 50 od. 60 fim
der Bildebene
Optische Bilddrehung 400 9 400 9 100 9
Harkierungsdurchnesser 40 jm 40 pm 45 bis 100 pn
wahlbar 60 pn 70 pm IwischengroBen frei
100 jim 100 fim wahlbar
180 jim 200 g
250 m

berihrungsfrei mittels

Hartstahlstichel Hochfrequenzheizung Laserstrahl
Preisklasse (DM) ca. 50.000,-= 2) ca. 100.000,--2) ca. 125,000,~-
(Ende 70er Jahre) (Mitte 80er Jahre) (1992)

1) Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit; von der Firma KERN soll es z.B. ebenfalls ein dem ZEISS PH1
dhnliches Gerat gegeben haben.

2) Dieses Gerat wird nicht mehr produziert und angeboten.
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Abb. 2.5: Punktiibertragungsgerite (2 Beispiele) hier: WILD PUG4 (oben) und
ZEISS PM 1 (unten); beide Gerite in den Rdumen des Hessischen Lan-
desvermessungsamtes in Wiesbaden
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Abb. 2.6: Markierungsqualitiit eines Stichprobenpunktes (Streifen W16, Punkt
14) oben: urspriingliche Nadelstiche im Luftbild 1987; Mitte: nach
Aerotriangulation auf Deckfolie zum Luftbild 1991; unten: nach
Punktiibertragung (hier mit WILD PUG4, Stichelstirke 0,18 mm) im

Luftbild 1991
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Am ZEISS TRANSMARK B (ohne Abb.) findet die Punktmarkierung absolut beriih-
rungsfrei mit Hilfe eines Laserstrahls statt. Auch dieser Laserstrahl brennt die Film-
emulsion am Punkt der MeBmarke weg ohne die Trigerschicht zu beschédigen. Der
Laser ist nahezu verschleiBfrei, erfordert keine Nachjustierung und durchdringt zum
Markieren auch Deckglasplatten. Der Durchmesser der Punktmarkierung ist hier durch
Wahl der MeBmarken-Durchmesser und Ziindspannung einstellbar. Er reicht aber nur
bis 0,1 mm (ZEISS 1992).

Zur leicht erfafbaren Visualisierung unserer Stichprobenmittelpunkte ist ein Punkt-
durchmesser von 0,1 mm, wie Tests ergeben haben, aber bereits das Minimum. Durch
den am TRANSMARK B und am PM1 beim Einbrennen entstehenden Ringwulst wird
die optische Wirkung jedoch etwas verstirkt, so daB der Punktdurchmesser 0,1 mm bei
Einsatz dieser Geriite vollig ausreicht. Vorteilhaft ist die immer noch sehr geringe Ab-
deckung der zu interpretierenden Bestandesoberfliche. Bei Tests mit dem WILD PUG4
hat sich der Einsatz des Friisstichels 0,18 mm als beste Losung erwiesen. Ein optimaler
Kompromif zwischen moglichst leichter ErfaSbarkeit und moglichst geringer Geldnde-
abdeckung wire hier ein Punktdurchmesser um 0,15 mm. Ein solcher Frisstichel ge-
hort jedoch nicht zum Zubehor des Gerites.

Die Qualitiit der optischen Visualisierung der Stichprobenpunkte fiir die Interpretation
~ ist bei Ubertragung mit Punktiibertragungsgeriten geradezu bestechend (Abb. 2.6). Die
Punkte sind sauberer, randschirfer und gleichméBiger als die urspriinglichen Nadelsti-
che und wesentlich besser erkennbar als die notgedrungen schwarzen Punkte auf der
nach Aerotriangulation erstellten Deckfolie.

2.3.2.2  Verfahren und Ergebnisse der optisch-mechanischen Ubertragung
von Stichprobenpunkten

Als Vorarbeit zur optisch-mechanischen Punktiibertragung werden unter dem Spiegel-
stereoskop anhand von Wegen und Bestandesgrenzen zuniichst jene Stellen in den neuen
Bildern gesucht, an denen die Stichprobenpunkte in den alten Bildern in etwa gestochen
sind. Dann werden sie auf der Hiille des neuen Bildes mit einem wasserfesten
Overhead-Stift durch einen um den ungefihren Stichprobenmittelpunkt gezogenen Kreis
von etwa 25 bis 30 mm Durchmesser markiert und mit ihrer alten Punktnummer be-
zeichnet. Dies erleichtert und beschleunigt in erheblichem Umfang die Arbeit des Ope-
rateurs an einem Punktiibertragungsgerat.
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Am Punktiibertragungsgerit werden die gebietsgleichen Diapositive der beiden unter-
schiedlichen Flugtermine auf die beiden Bildtriger gelegt, eine relative (gegenseitige)
Orientierung vorgenommen und damit ein Stereomodell erzeugt. Da selbst mit gleicher
MaBstabszahl durchgefiihrte Bildfliige verschiedener Termine nie exakt denselben Bild-
maBstab haben, ist die Erzeugung eines Stereomodells nur dank der fiir beide Bilder ge-
trennten variablen Zoomoptik moglich. Die getrennte variable Betrachtungsvergrofe-
rung und Focussierung ist auch unentbehrlich zur Anpassung des Bildausschnitts an die
individuelle Qualitiit des Bildmaterials und an das personliche stereoskopische Empfin-
den des Operateurs. Auch das ist sehr wichtig, denn die Erzeugung des Stereoeffekies
aus zwei Bildern, die in einem zeitlichen Abstand von vier oder fiinf Jahren aufgenom-
men wurden, gilt allgemein als schwierig. In Waldbestéinden, die in dieser Zeit zumin-
dest einen nennenswerten Hohenzuwachs hatten, sich aber auch durch vielfiltige Ein-
griffe in den Bestand stark verindert haben konnen, ist es sogar besonders schwierig -
aber mdglich! Unmdglich ist die Erzeugung des Stereoeffektes lediglich dann, wenn der
Bestand im Umfeld um den zu iibertragenen Punkt nach flichigem Windwurf oder End-
nutzung vollig verschwunden ist. Dieses Problem ist aber mehr theoretischer Natur. In
der Inventurpraxis ist es nicht von Belang, da solche Punkte voriibergehend "ruhen”
und ohnehin keine einzelbaumweise Interpretation an ihnen stattfindet.

* Nach Erzeugung des Stereoeffektes und Einstellung der bestmdglichen Betrachtungsver-
groferung wird die stereoskopisch erscheinende Mefimarke mit den Feinstellschrauben
fiir die x- und y-Verschiebung beider Bildtriger sowie fiir die Relativverschiebung Ax
und Ay auf den zu iibertragenen Punkten (hier Mitte/Schwerpunkt des durch den Na-
delstich verursachten Loches) zentriert und rdumlich aufgesetzt.

Vor der nun anstehenden Markierung des Ubertragungspunktes mittels Frasstichel,
Heiznadel oder Laserstrahl ist es bei dieser Arbeit unerldflich, die angesteuerte Lage
des Punktes im neueren Bildjahrgang in ihrer relativen geometrischen Lage zu benach-
barten Biumen zu priifen und mit der im #lteren Bild zu vergleichen. Ist diese geome-
trische Nachbarschaftsbeziehung noch nicht optimal wiederhergestellt, so mul von der
rein schematischen Punktiibertragung abgewichen und die Mefmarke bewuBt korrigiert
werden. Zum Beispiel ist in dem zur Demonstration der unterschiedlichen Markie-
rungsqualititen benutzten Punkt (Abb. 2.6) der im Bild obere Satellitenmittelpunkt
nach der Aerotriangulation nicht richtig iibertragen. Er liegt auf den Kronen der Rand-
bidume anstatt in der Schneisenmitte. Genau an dieselbe Stelle ist der Operateur auch
mit der MeBmarke im Punktiibertragungsgerit gelangt, da er iiber der Schattenfliche -
ebenso wie der Photogrammeter - Probleme bei der richtigen Ansteverung der Hohen-
koordinate hat. Die Moglichkeit der optischen Lagekontrolle hat ihn schlieBlich veran-
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laBt, die MeBmarke zur Schneisenmitte zu verlegen und die Markierung an der richti-
gen Stelle anzubringen. Erst dieser gezielte Eingriff in den sonst schematischen Ar-
beitsvorgang garantiert eine optimale Punktiibertragung.

Besondere Schwierigkeiten konnen auftreten, wenn die Bilder beider Bildflugjahre auf-
grund unterschiedlicher und sich veriindernder Lingsiiberdeckungen zufillig fast hun-
dertprozentige Lingsiiberdeckung aufweisen und damit nahezu keinen Stereoeindruck
zulassen. Dann findet die Punktiibertragung hauptsichlich anhand der geometrischen
Nachbarschaftsbeziehungen statt. |

Die praktische Eignung dieser optisch-mechanischen Punktiibertragung im Walde ist im
Rahmen dieser Arbeit an 26 Stichprobenpunkten eines Bildflugstreifens im Westerwald
getestet worden. Die Ubertragung dieser 26 Stichprobenpunkte mit insgesamt 130 Ein-
zelpunkten, die vorher bereits photogrammetrisch iibertragen worden waren, ist nach
Entfernung der vorher angefertigten Deckfolien mit den Stichprobenpunkten (vgl. Kap.
2.3.1.4) als unabhiingiger, verdeckter Test durchgefiihrt worden.

Anschliefend sind diese Modelle erneut in das analytische Stereoauswertegerit WILD
AC1 eingelegt und die Koordinaten der am Punktiibertragungsgerit produzierten Mar-
- kierungspunkte eingemessen worden. Dies ermoglicht einen rechnerischen Vergleich
der Koordinatenwerte nach optisch-mechanischer Punktiibertragung mit den Koordina-
ten der vorherigen Aerotriangulation. Diese Lagedifferenzen ergeben sich aus den Glei-
chungen (1) und (2):

fiir die Koordinatendifferenzen nach

(1) AX = XAT - XPU (Beispiel mit Rechtswerten)
wobei A X =  Rechtswertdifferenz in Gelindekoordinaten,
xAT = Rechtswert nach Aerotriangulation und
xP u .- Rechtswert nach Punktiibertragung

und fiir die aus den Rechts- und Hochwertdifferenzen resultierenden Lagedifferenzen

nach
1 1
@) AR = VI.AX|2+ |AY |2
wobei A R = Lagedifferenz,
A X = Rechtswertdifferenz
und AY = Hochwertdifferenz (jeweils Betrige in Gelindekoordi-
naten).
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Die Ergebnisse zeigen, daB die Koordinatenwerte nach Aerotriangulation und nach
Punktiibertragung groBtenteils ausreichend nahe beieinanderliegen. Die Rechtswertdif-
ferenzen liegen in 93 %, die der Hochwerte in 87 % der Fiille und die daraus resultie-
renden Lagedifferenzen zu 75 % unter 2,5 m (Abb. 2.7).
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| +
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+-
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+
E 61 % = Rechtswertdifferenzen Fuy
g il
o 54 +
| & ¥
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Abb. 2.7: Summenhiufigkeiten der Rechtswert- (AX), Hochwert- (AY) und
Lagedifferenzen (AR) zwischen photogrammetrischer und optisch-
mechanischer Punktiibertragung

GrobBere Abweichungen treten auf,

- wenn erhebliche Verinderungen der Bestandestruktur die Erzeugung des Stereoef-
fektes erschweren,

- wenn der Bestand am Stichprobenpunkt vollstindig verschwunden ist (Windwurf,
Endnutzung) oder

- wenn bereits der Nadelstich in einer groBeren Schattenfliche (Weg, Schneise) in
mehreren Metern Entfernung zum nichsten Baum lag.
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Aus diesen Situationen resultiert immer ein Hohenfehler in einer Grofenordnung bis zu
einer Baumhohe, der zwangsliufig - auch bei photogrammetrischer Einmessung (vgl.
Kap. 2.3.1.4) - zu erheblichen Lagefehlern fiihren mufl. Eine weitere Ursache fiir gro-
Bere Lagefehler ist mangelnde Ubung und zu geringe Vertrautheit mit den besonderen
Gegebenheiten bei der Punktiibertragung in Waldbesténden; denn mit zunehmendem
Ubungsfortschritt zeigt sich eine Abnahme der Lagedifferenzen (Abb. 2.8). Dies ist das
Ergebnis eines relativ kleinen Punktiibertragungstests (22 Stichprobenpunkte mit insge-
samt 110 Einzelpunkten), bei dem der am Punktiibertragungsgerdt geiibte, mit dieser
Aufgabenstellung aber zundchst nicht vertraute Operateur an zwei Tagen in photo-
grammetrischen Fragen von einem erfahrenen Photogrammeter und vom Verfasser in
den speziell forstlichen Gegebenheiten und Besonderheiten beraten worden ist. Das
Testergebnis muf daher nicht ohne weiteres auf andere, unter anderen Bedingungen ar-
beitende Operateure iibertragbar sein. Zur Steigerung der Ubertragungsqualitit sollten
aber trotzdem nur mit den Gegebenheiten im Wald vertraute und am Punktiibertra-
gungsgerit geiibte Operateure eingesetzt werden.
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Abb. 2.8: Entwicklung der Rechtswert- (AX), Hochwert- (AY) und Lagedif-
ferenzen (AR) in Abhiingigkeit vom Ubungsfortschritt
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Die Betrachtung dieser rechnerisch ermittelten Lagedifferenzen kann jedoch nur erste
Hinweise auf die Genauigkeit der Punktiibertragung liefern, da hier lediglich ein Ver-
gleich zweier unterschiedlich gewonnener Ubertragungsergebnisse vorgenommen wird.
Diese Ergebnisse konnen aber untereinander hohe Ubereinstimmung aufweisen und
trotzdem beide falsch sein. Bei grofen Lagedifferenzen wire zu priifen, welcher Punkt
die hohere Lagegenauigkeit besitzt. Zur endgiiltigen Beurteilung der Ubertragungsge-
nauigkeit miissen die Positionen der iibertragenen Punkte daher auch mit der geometri-
schen Lage des urspriinglichen Nadelstichs verglichen werden. Dazu ist eine visuelle
Interpretation erforderlich, bei der die relative Lage jedes iibertragenen Punktes in Be-
zug auf gut identifizierbare Nachbarobjekte, wie markante Einzelbdume, Baumgruppen,
Wegrinder oder ihnliches, mit der entsprechenden Lage des zu iibertragenden Aus-
gangspunktes verglichen wird.

Der visuelle Vergleich der Ubertragungsgenauigkeiten photogrammetrischer und
optisch-mechanischer Ubertragung von Stichprobenpunkten zeigt, daB sich beide Ver-
fahren zur Punktiibertragung bewihrt haben (Tab. 2.5). Die Ubertragungsgenauigkeit
ist bei beiden Verfahren in 87 % der Fille gut oder sehr gut, d.h. die Lage des iibertra-
genen Punktes ist mit dem urspriinglichen Nadelstich identisch oder liegt noch im
Randbereich des ungleichmiifig flichigen Nadelstiches.

Bei optisch-mechanischer Punktiibertragung sind die Bedingungen fiir sehr gute Uber-
tragungsqualitiit etwas hiufiger (in 73 % der Fiille) erfiillt. Der Test hat auch gezeigt,
daB auf optisch-mechanischem Wege in 71 % der Fille relativ bessere Ergebnisse er-
zielt worden sind als mit der aufwendigeren Aerotriangulation. Schlecht iibertragene
Punkte, mit denen eine Rekonstruktion des urspriinglichen Hexagons (vgl. Kap. 2.1.2)
ohne weitere Hilfe nicht mehi moglich ist, kommen in diesem Test bei beiden Metho-
den in 7 % der Fille vor. In allen diesen Fillen ist die Rekonstruktion der urspriingli-
chen Probebiume dennoch mit der hier entworfenen Dokumentationsmethode (vgl.
Kap. 2.4) moglich geworden. '

Dieses Ergebnis ist an einem relativ kleinen Vergleichskollektiv von 126 iibertragenen
Einzelpunkten gewonnen worden. Da der Test aber eindeutig zu Gunsten der optisch-
mechanischen Punktiibertragung ausgefallen ist, sind als néchste Testphase alle Stich-
probenpunkte der 1992 beflogenen Westeifel nach dieser Methode in die Folgeluftbilder
iibertragen und nach derselben Bewertungsskala beurteilt worden. Die Ubertragung die-
ser fast 1000 Einzelpunkte ist aus Griinden der Zeitersparnis von zwei Firmen an je-
weils einem WILD PUG4 durchgefiihrt worden. Das Ergebnis ist mit insgesamt 90 %
gut oder sehr gut iibertragenen Punkten noch besser ausgefallen als im Westerwald.
Auch die beiden Operateure der hier beauftragten Firmen haben - nach einigen schlech-
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ten Ergebnissen zu Beginn der Arbeiten - sehr bald die Ubungsschwelle iiberschritten
und fast ausschlieBlich sehr gute Ubertragungsgenauigkeiten erzielt. Nach dem relativ
kleinen Punktiibertragungstest hat sich das Verfahren damit auch im Praxiseinsatz be-
wahrt.

Tab. 2.5: Lagegenauigkeit von photogrammetrisch und optisch-mechanisch
iibertragenen Stichprobenpunkten (visueller Vergleich mit der
Lage des urspriinglichen Ausgangspunktes)

Ubertra- Punkte ﬁbertragunqsqenauiqkeitl)
Test- gungs= relativ besser
gebiet nethode N sehr qut  qut  befriedigend  schlecht | in % der Félle
Westerwald | photo- n | 126 83 27 7 9
gramme-
1991 trisch % 66 21 6 7 29
(1 Test- | optisch- n | 126 92 17 8 9
necha-
streifen) | nisch % 73 14 6 7 7
Westeifel | optisch- n | 987 702 186 16 83
mecha- kein
1992 nisch % 71 19 2 8 Vergleich

1) Bewertungsskala:

Lage des {bertragenen Punktes nach visueller Einschatzung...

sehr qut ... it der Lage des urspringlichen Nadelstichs identisch.
qut ... noch im Randbereich des urspringlichen Nadelstichs
befriedigend . nicht mehr in Bereich des Nadelstichs, aber noch zwischen denselben Baumen,

sodaB eine Rekonstruktion des urspringlichen Hexagons mdglich ist
schlecht ... nicht mehr zwischen denselben Baumen; Rekonstruktion des urspriinglichen
Hexagons ist damit allein nicht méglich

2.4 Dokumentation der permanenten Stichpro-
benbidume

Mit der erfolgreichen Ubertragung eines Stichprobenmittelpunktes und der 4 Satelliten-
mittelpunkte in das entsprechende Luftbild des Folgebildfluges ist die Rekonstruktion
des aus 24 Einzelbiumen bestehenden Stichprobenkollektivs nach dem beschriebenen
Hexagonverfahren (vgl. Kap. 2.1.2, Abb. 2.1) prinzipiell moglich. Da in der Periode
zwischen den beiden Inventurterminen aber diverse Verdnderungen im Bestand erfolgt
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sein konnen, ist nicht ohne weiteres garantiert, daf die nach dem Hexagonverfahren
neu ermittelten Stichprobenbidume in jedem Falle mit den Stichprobenbdumen der Erst-
inventur identisch sind. Solche permanenten Stichprobenkollektive sind in Luftbildin-
venturen bisher nur durch photogrammetrische Erfassung aller Stichprobenbdume ver-
wirklicht worden (AKCA und DONG 1989, MAUSER 1990, MAXIN 1991). Da die-
ses Vorgehen fiir eine GroBrauminventur zu aufwendig erscheint und auferdem mit der
Notwendigkeit einer "On Line"-Interpretation am analytischen Auswertegerét verbun-
den ist, wird in dieser Arbeit auch nach einem wesentlich einfacheren Verfahren zur
eindeutigen Dokumentation der interpretierten Einzelbdume geforscht. Im Sinne einer
besonders praxisnahen Verfahrensweise gilt dabei die Forderung, eine Rationalisierung
durch funktionale und zeitliche Trennung von Punktiibertragung und Interpretation an-
zustreben.

Die Identitiit der jeweils sechs in Hexagonform um die vier Satellitenmittelpunkte
gruppierten Stichprobenbidume wird mittels eines einfachen Papierbildes von einer Aus-
schnittsvergroBerung des betreffenden Stichprobenpunktes dokumentiert (Abb. 2.9 -
2.11). Auf dem Fotoabzug werden die Kronen der Stichprobenbédume vom Interpreten
umkreist und mit den entsprechenden Baumnummern versehen. Dieses Verfahren hat
sich als leicht zu praktizieren, dufierst preiswert und absolut treffsicher erwiesen. Es
. bietet damit erstmalig in einer grofrdumigen Luftbild-Waldzustandserhebung die Mog-
lichkeit, ausgeschiedene Probebdume (Abb. 2.10) zu erfassen und ihre Schadstufenver-
teilung derjenigen ihrer Ersatzbdume gegeniiberzustellen (Kap. 2.6.2).

Zur Gewihrleistung permanenter Stichproben mit identischen Probebaumkollektiven
wiire es aber auch denkbar, alle 24 Probebidume der vier Satelliten auf der Deckfolie
auszuplotten oder mit einem Punktiibertragungsgerit zu markieren. Da soviele Punkte
aber vor allem in jiingeren Bestinden sehr nahe zusammenriicken, decken sie entschei-
dende Teile der zu bewertenden Kronen ab und konnen damit die Interpretation er-
schweren. AuBerdem wiirde damit der mit dem vorgestellten Stichprobendesign gewon-
nene erste Rationalisierungserfolg, nur noch fiinf statt 24 Objekte messen und iibertra-
gen zu miissen (vgl. Kap. 2.1.2 und 2.1.3), wieder preisgegeben. Daher werden je
Stichprobenpunkt weiterhin nur die fiinf Mittelpunkte iibertragen, die in der Erstbeflie-
gung durch Nadelstiche gekennzeichnet sind.
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Abb. 2.9: Stichprobenpunkt Nr. 10, Streifen W12, 1987 (oben) und 1991
(unten) mit vollstindig erhaltenem Stichprobenkollektiv
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Abb. 2.10: Stichprobenpunkt Nr. 12, Streifen W12, 1987 (oben) und 1991
(unten) mit einzelnen ausgeschiedenen Probebiumen und Probe-
baumersatz
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Abb. 2.11: Stichprobenpunkt Nr. 3, Streifen W16, 1987 (oben) und 1991 (un-
ten) mit vollstindigem Bestandesverlust infolge flichigen Wind-
wurfs und daher voriibergehend "ruhendem” Stichprobenpunkt
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2.5 Luftbildinterpretation
2.5.1 Umfang und Qualitit der einzelbaumweisen Luftbildinterpretation

Nach AbschluB der bisher dargestellten photogrammetrischen und organisatorischen
Vorarbeiten beginnt die Luftbildinterpretation. Sie kann entsprechend der angestrebten
Arbeitsteilung zwischen Photogrammetrie und forstlicher Luftbildinterpretation an ein
Spiegelstereoskop an jedem beliebigen Ort verlagert werden.

Die terrestrische Waldschadensansprache verwendet morphologische Merkmale zur Be-
urteilung des Kronenzustandes von Einzelbdumen. Nadel- und Blattverlust der Gesamt-
krone sowie Vergilbungen (Chlorosen) der verbliebenen Nadel- oder Blattmasse sind
die wichtigsten Kriterien. Sie werden im Gelinde meist in Fiinf-Prozent-Werten visuell
eingeschitzt und zur Ergebnisdarstellung spiter zu Kronenzustandsstufen (kombinierten
Schadstufen) zusammengefaft (UN-ECE 1989).

Im Color-Infrarot-Luftbild werden vor allem die Lichtkronen und dort sichtbare Merk-
male der Kronengestalt umfassend und genau abgebildet und bei der Auswertung inter-
pretiert. Dazu sind Interpretationsschliissel erforderlich, bei denen heute Stufen ausge-
- wiesen werden, die mit der terrestrischen Klassifikation vergleichbar sind. Es werden
auch Merkmale der Kronenverlichtung und der Nadel- oder Blattvergilbung ge-
trennt beschrieben. Dies erlaubt ebenfalls eine kombinierte Einstufung (AFL 1988,
EEC 1991, VDI 1993).

Neben diesen Kronenzustandsmerkmalen werden dariiberhinaus zahlreiche weitere
Baumparameter einzelbaumweise interpretiert, Gelinde- und Bestandesparameter fiir
den gesamten Stichprobenpunkt geschiitzt und diverse Ordnungsdaten ermittelt (Tab.
2.6). Die Bewertungsrichtlinien und SkalierungsmaBstibe gehen aus dem dazugehori-
gen Schliisselverzeichnis (Anhang 1) hervor. Bei einer Folgeinventur bekommt der In-
terpret die LWE-Basisdatei einschlieBlich der Gelinde- und Bestandesparameter sowie
der Baumnummern und Baumart aus der Erstinventur. Diese Daten priift er auf Plausi-
bilitit und auf Verinderungen im Stichprobenkollektiv. Die Daten der Kronenzustands-
merkmale sind in der ihm iibergebenen Datei geldscht und unabhéngig neu zu interpre-
tieren.

Die Qualitit der Ergebnisse einzelbaumweiser Luftbildinterpretation ergibt sich aus
dem Grad ihrer individuellen Treffsicherheit und Reproduzierbarkeit, ihrer projektinter-
nen Einheitlichkeit und zeitlichen Konstanz der BewertungsmaBstibe und ihrer Ver-
gleichbarkeit zu anderen Projekten, bei denen dieselben MabBstibe angelegt werden. Zur
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Tab. 2.6: Struktur der LWE-Basisdatenbank fiir grofriumige Luftbild-
Waldzustandserhebungen (LWE)

Nr. Feldname | Feldtyp Linge | Feldart'’| Erliuterung
Ordnungsdaten®’

1 INT Zeichen 2 i Interpret

2 GEB Zeichen 4 i Gebiet

3 FLJ Numerisch 2 i Bef1iegungs jahr
4 TGB Zeichen 1 i Teilgebiet

5 STR Numerisch 4 i Streifen-Nr.

6 BLD Numerisch 4 i Bild-Nr.

7 T K Numerisch 4 i Top.Karte (TK 25)
8 PNR Numerisch 3 i Punkt-Nr.

9 PAT Zeichen 1 i Punktart

10 RWT Numerisch 5 i Rechtswert

11 HWT Numerisch - b i Hochwert

12 FAN Numerisch 3 i Forstamts-Nr.

Gelandeparameter und Bestandesparameter®’

13 HLG Numerisch 3 i Hohenlage

14 HRT Numerisch 1 i Hangrichtung

15 HNG Numerisch i i Hangneigung

16 GLF Numerisch 1 i Ge landeform

17 USN Numerisch 1 s Urspr. Satelliten-Nr.
18 SNR Numerisch 2 i Satelliten-Nr.

19 LIB Numerisch 2 i Lage im Bestand
20 NAK Numerisch 2 i Nat. Altersklasse
21 KRS Numerisch 2 i Kronensch1uB

22 BAB Numerisch 2 i Bestandsaufbau

23 MIF Numerisch 2 i Mischungsform
Baumparameter und Kronenzustandsmerkmale®’

24 UBN Numerisch 1 S Urspr. Baum-Nr.
25 BNR Numerisch 2 i Baum-Nr.

26 J1A Numerisch 2 i Jahr der 1. Aufnahme
27 BAT Zeichen 2 i Baumart

28 VZT Numerisch 2 i -Verzweigungstyp
29 SST Numerisch 2 i Soziale Stellung
30 VLP Numerisch 3 i Verlustprozent

31 FST Zeichen 3 i, b Feinstufe

32 VST Numerisch & i, b Verluststufe

33 VGS Numerisch 2 i Vergilbungsstufe
34 KST Numerisch 1 b Kombinationsstufe
35 FRK Numerisch 2 i Fruktifikation

36 SDM Numerisch 2 i Sondermerkmale

1) i = Erhebung im Rahmen der Interpretation; b = Berechnung aus
interpretierten Daten; s = Sortierfeld zur Verknipfung von Daten
verschiedener Erhebungstermine

2) Schliisselverzeichnis vgl. Anhang 1
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Steigerung der Interpretationsqualitidt sind daher eine generelle Standardisierung der
Bildqualitiit aller Bildfliige, eine Harmonisierung der anzuwendenden Interpretations-
schliissel und MaBnahmen zur besseren Abstimmung und Kontrolle der Interpreten er-
forderlich (HEIDINGSFELD 1990 a).

Der Farbton von CIR-Luftbildern kann sehr unterschiedlich ausfallen, denn eine fiir al-
le Bildfliige vollkommen einheitliche Bildqualitiit ist aus fabrikationstechnischen Griin-
den iiber einheitliches Filmmaterial nicht zu realisieren (VORETZSCH et al. 1986).
Die daraus resultierenden technischen Fragen zur Mindest-Standardisierung der Bild-
qualitiit sind aber weitgehend gelost (VDI 1990).

In den neuen, allgemeingiiltigen Interpretationsschliisseln (AFL 1988, EEC 1991, VDI
1993) ist die Bedeutung der Farbe als Differenzierungsmerkmal auBerdem relativiert
und Merkmale der Kronengestalt werden stirker beriicksichtigt. Daher kommt es
grundsitzlich nicht mehr darauf an, Bilder mit vollkommen gleicher Farbgebung zu
produzieren. Die Qualitiit der Bilder wird jetzt mehr an ihrer Schiirfe und farblichen
Differenzierung gemessen.

Da die Interpretationsschliissel fiir die wichtigsten Baumarten inzwischen harmonisiert
© sind, ist eine Optimierung der Interpretationsqualitiit heute primdr iiber eine sachgerech-
te Anwendung dieser Schliissel, {iber eine eingehende Abstimmung der Interpreten und
iiber eine griindliche Interpretationskontrolle zu erzielen (HEIDINGSFELD 1989,
MAUSER 1991).

Dabei wird besonderer Wert auf die Moglichkeit einer unabhidngigen Kontrollinterpre-
tation gelegt, ohne die auch terrestrische Waldzustandserhebungen nicht auskommen.
Dies ist dank der eindeutigen Dokumentation der interpretierten Biume (Kap. 2.4) und
der einzelbaumweisen Datenerfassung (Kap. 2.5.1) nun auch in der Luftbild-
Waldzustandserhebung problemlos moglich. '

2.5.2 Beriicksichtigung nicht einzelbaumweise interpretierbarer Jung-
bestinde

Bei der Bewertung des Niveaus einer regionalen Waldschadenssituation werden in der
Regel die auch in der Offentlichkeit bekannten bundes- oder landesweiten Ergebnisse
terrestrischer Waldzustandserhebungen als Vergleichswerte herangezogen. Ein solcher
Vergleich ist bisher stets dadurch erschwert, daf in Luftbild-Waldzustandserhebungen
eine einzelbaumweise Interpretation maBstabsbedingt erst ab einem von der Baumart
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abhiingigen Mindestalter moglich ist. Als Folge daraus ist das Teilkollektiv der jiingsten
Bestiinde bis zu dieser baumartenspezifischen "Interpretierbarkeitsgrenze” in. der gezo-
genen Stichprobe bisher meist nicht reprisentiert. Im Vergleich mit den Ergebnissen
terrestrischer Erhebungen, die die Grundgesamtheit einschlieflich der meist ungeschi-
digten Jungbestinde vollstindig erfassen, tritt dadurch eine Verzerrung der Ergebnisse
in Richtung eines ungiinstigeren Waldzustands ein.

Losungsansitze fiir dieses Problem sind bisher lediglich bei der landesweiten Luftbild-
Waldschadenserhebung 1983 in Baden-Wiirttemberg und deren Folgeprojekten
(SCHOPFER u. HRADETZKY 1984a, HILDEBRANDT et al. 1986, 1989a) sowie fiir
die Luftbildinventur im Rahmen des Osterreichischen Waldschaden-
Beobachtungssystems (GARTNER 1990, 1993) vorgeschlagen worden. Die Interpreta-
tion sogenannter "Flichenstichproben" (Baden-Wiirttemberg) und die "pauschale Pro-
beflidchentaxation” (Osterreich) stellen eine statistisch addquate Losung dar. Aus inter-
pretatorischer Sicht konnen diese Losungen jedoch nur solange befriedigen, wie mit
primir farbbezogenen Interpretationsschliisseln gearbeitet und die Ergebnisse nicht ein-
zelbaumbezogen, sondern summarisch erfat werden. Weitere Losungsvorschlige aus
anderen Luftbild-Waldzustandserhebungen sind nicht bekannt. Durch weitere Verbesse-
rungen bei der Interpretation diirfte das Problem jedoch kaum zu ldsen sein. Da die In-
* terpretationsergebnisse solcher "Flichenstichproben" in Jungbestinden aber mit grofe-
rer Unsicherheit behaftet sind als die Ergebnisse qualifizierter Einzelbaumtaxationen in
mittelalten und #lteren Bestidnden, sollten sie nicht in einen gemeinsamen Dastenpool
eingespeist und wie gleichwertige Daten weiterverarbeitet werden. Da andererseits auch
die sonst giingige Ausgrenzung des jiingsten Teilkollektivs und die daraus resultierende
Ergebnisverzerrung keinesfalls weiter akzeptiert werden kann, wird als Behelfsldsung
eine Substitution durch kiinstlich generierte, aber moglichst realistische Ersatzdaten
vorgeschlagen und getestet.

Bei der einzelbaumweisen Interpretation in mittelalten und alten Bestinden sind aus
groBmabstibigen CIR-Luftbildern prinzipiell dieselben Schadensmerkmale und mit ver-
gleichbarer Genauigkeit wie bei der terrestrischen Waldzustandserhebung feststellbar
(HEIDINGSFELD 1986, TEPASSE 1988). Deshalb sollen auch fiir Jungbestinde Da-
ten gleichen Ansprachestandards in die Datei einer Luftbild-Waldzustandserhebung ein-
gebracht werden. Dies ist ndherungsweise moglich, wenn fiir die Bestinde, in denen
eine einzelbaumweise Interpretation nicht durchfiihrbar ist, ersatzweise die mittlere,
"normale" Schadstufenverteilung in der jeweiligen Altersklasse als Schadensdaten des
Stichprobenpunktes in den Datenpool eingefiigt wird. Also liegt es nahe, solche Ersatz-
daten direkt aus terrestrischen Ansprachen abzuleiten und- anstelle unsicherer Flichen-
schitzungen in die Datei einzubringen.
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Der groftmogliche Datenpool, aus dem die iiblicherweise zu erwartende, "normale"
Schadstufenverteilung von Jungbestinden aller Hauptbaumartengruppen in den Alters-
klassen bis zur baumartenspezifischen "Interpretierbarkeitsgrenze" ermittelt werden
kann, ist das Datenmaterial aller bisherigen terrestrischen Waldzustandserhebungen.
Daher sind aus dem gesamten Datenmaterial der Waldzustandserhebungen 1984 bis
1991 in Rheinland-Pfalz die iiber alle acht Jahre gewogenen mittleren Schadstufenver-
teilungen in den Altersklassen bis 60 Jahre der Hauptbaumarten Fichte, Kiefer, Buche
und Eiche sowie der Gruppen "sonstige Laubbidume" und "sonstige Nadelbdume" be-
rechnet worden (Tab. 2.7). Eine Transformation dieser dezimalen Prozentwerte in
ganzzahlige Anteile von 24 Bidumen ergibt die Schadstufenverteilung, die in
Rheinland-Pfalz in der jeweiligen Altersklasse der betreffenden Baumartengruppe
durchschnittlich im Probebaumkollektiv eines Stichprobenpunktes angetroffen wird
(Tab. 2.8). Da bei diesen hohen mittleren Anteilen an Biumen ohne sichtbare Schad-
symptome (Stufe 0) innerhalb der einzelnen Baumartengruppen nicht mit groBeren
Streuungen zu rechnen ist (Abb. 2.12), wird unterstellt, daB die tatséichliche Schadstu-
fenverteilung in einem nicht einzelbaumweise interpretierbaren Jungbestand mit groBer
Wahrscheinlichkeit den durchschnittlichen Normalwerten dieser Hilfstafel entspricht.

Eine solche Tafel kann nur fiir das Gebiet gelten, in dem die ihr zugrunde liegenden
- Urdaten erhoben worden sind. Diese Tafel gilt daher nur fiir die Wilder in Rheinland-
Pfalz. Fiir andere Linder oder kleinrdumigere Gebiete mit einer anderen Schadenssitua-
tion miifiten bei Bedarf entsprechende, landes- oder gebietsspezifische Hilfstafeln be-
rechnet werden. Fiir Rheinland-Pfalz scheint eine weitere Aufgliederung in wuchsge-
bietsspezifische Hilfstafeln nicht erforderlich zu sein, da die Anteile schadsymptomfrei-
er Biume (Stufe 0) in den ersten Altersklassen der einzelnen Baumarten zwischen den
Wuchsgebieten keine nennenswerten Differenzen aufweisen (Abb. 2.13). Dal die Fich-
ten der Altersklasse II1 (41-60 Jahre), regional etwas inhomogener sind, ist unkritisch,
da Fichten diesen Alters bereits obligatorisch einzelbaumweise interpretiert werden.
Lediglich fiir die Buchen im Pfilzerwald konnte eine modifizierte Hilfstafel gerechtfer-
tigt erscheinen ( Abb. 2.13, unten). Bei den Buchen in der Eifel und im Westerwald
sind aufgrund der geringen Stichprobenumfinge und der daraus resultierenden grofieren
Streuungen keine regionalen Unterschiede zu erkennen.

Dariiberhinaus sind solche Hilfstafeln nur solange giiltig, wie die in ihnen ausgewiese-
nen Schadstufenverteilungen keiner gerichteten Entwicklung unterliegen. Sie sollten
daher jeweils anliBlich der kiinftig im dreijdhrigen Turnus aufgenommenen Vollstich-
proben der terrestrischen Waldzustandserhebung (DAMMANN et al. 1992) iiberpriift
und gegebenenfalls aktualisiert werden. :
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Tab. 2.7: Mittlere ("normale”) Schadstufenverteilungen in den Altersklassen bis
60 Jahre der Hauptbaumartengruppen in Rheinland-Pfalz (gewogenes
Mittel der terrestrischen Waldzustandserhebungen 1984 bis 1991 in
Rheinland-Pfalz)

Baumarten-| Altersklasse Anteil der Schadstufen [%]
gruppe 0 1 2 3 4 Summe
Fichte E l1-204J. {992 0,8 0,0 0,0 0,0 100
Lz 21 -'406d, |81,0." 7,6 ‘1,8 0,8 .0,I 100
IIT: 41 - 60 J. | 56,3 35,6 7,4 0,6 0,1 100
Kiefer 1§ L - 20:d;. | B8;6, 13,2, 1,2, .00 . 0,0 100
I1: 21 -40J. | 67,4 31,5 1,1 0,0 0,0 100
ITI: 41 - 60 J. | 50,9 44,1 2,9 0,0 2,1 100
s. Ndb. iif. 1 =20 4. | 85,1 ,3,9, 0,7 0.  .0,] 100
IT: 21 -40J. | 8,3 14,1 0,6 0,0 0,1 100
ITT: 41 - 60 J. | 68,6 22,8 6,7 1,9 0,0 100
Buche L% 1-20J. | 89,9 8,7 1,4 0,0 0,0 100
1P: 21 « 40, [ 74;0-028,3 - 2,3 - 0,3 0,0 100
ITI: 41 - 60 J. | 53,1 39,6 6,8 0,4 0,0 100
Eiche I: 1-20J. | 98,8 0,4 0,4 0,4 0,0 100
1L: 21 « 40 3. [ B8F 130,86 251 0,2 ' 0,0 100
IIT: 41 - 60 J. | b5,7 39,9 4,2 0,3 0,0 100
s. Lbb. I: 1-204d. | 9,0 4,2 0,6 -0,2 0,0 100
Lly 21 - 40 4, | 71,6 23,8 '3,3 0,7 0,6 100
IIT: 41 - 60 J. | 59,1 33,3 5,9 1,3 0,5 100
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Tab. 2.8: Vorliufige Hilfstafel zur Abschitzung "normaler” Schadstufenver-
teilungen in nicht einzelbaumweise luftbildinterpretierbaren Jung-
bestinden in Rheinland-Pfalz (abgeleitet aus Tab. 2.7)

Baumarten-| Altersklasse Anteil der Schadstufen [Baume]
gruppe 0 1 2 3 4 Summe
Fichte L4 1 - 20 J. 24 - - = 24
IT: .21 - 40 J. 22 2 - - 24
ITI: 41 - 60 J. 14 8 2 - 24
Kiefer L 1 - 20 J. 21 3 - - 24
II: 21 -40J. | 16 8 - - 24
ITI: 41 - 60 J. 12 11 1 - 24
s. Ndb. Iz 1 - 20 4. 23 1 = - 24
II: 21 - 40 J. 21 3 - - 24
III: 41 - 60 J. 17 5 2 - 24
Buche Lz 1 - 20 J. 22 2 - — 24
II: 21 - 40 J. 18 5 1 - 24
ITI: 41 - 60 J. 13 9 2 % 24
Eiche | 1 - 20 J. 24 % - 8 24
II: 21 - 40 J. 16 7 1 - 24
ITI: 41 - 60 J. 13 10 1 - 24
s. Lbb. I: 1 - 20 d. 23 1 = “ 24
II: 21 - 40 J. 17 6 1 - 24
IIT: 41 - 60 J. 14 8 2 - 24
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Die vorliegende Hilfstafel sollte auch nicht obligatorisch fiir alle hier enthaltenen
Baumarten und Altersklassen angewendet werden; denn erfahrene Interpreten sind sehr
wohl in der Lage, z.B. Fichten ab einem Alter von 20 Jahren oder Kiefern ab 40 Jahre
einzelbaumweise zu interpretieren. Die Aufgabe des Interpreten besteht daher darin, an
jedem Stichprobenpunkt zuniichst abzuwigen, ob der vorgefundene Bestand eine einzel-
baumweise Interpretation zulidfit oder nicht. Diese Entscheidung hat er im Feld
"Punktart" der LWE-Basisdatei festzuhalten. Handelt es sich um einen nicht einzel-
baumweise interpretierbaren Jungbestand, so sind Baumart und Alter zu schitzen, da-
mit die entsprechende Schadstufenverteilung aus der Hilfstafel abzulesen und diese im
Feld "Verluststufe" einzusetzen. Dabei werden die hochsten zu vergebenen Schadstufen
vereinfachend bei den ersten Baumnummern und bei den restlichen Biumen einheitlich
Stufe 0 gesetzt. In Mischbestinden ist es dem fachlichen Ermessen des Interpreten iiber-
lassen, die Schadstufenverteilungen der Hilfstafel den vorliegenden Baumartenanteilen
entsprechend zu kombinieren. |
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Abb. 2.12: Anteile an Biumen ohne sichtbare Schadensmerkmale (Stufe 0) in
den ersten 3 Altersklassen der Hauptbaumartengruppen in Rheinland-
Pfalz | %, mit 95-%-Vertrauensbereichen]

54




[Anteile [2] o o

{100
' T = <o W S al
90-!— I—I/ . r /|/ N
| | | /
| 80+ — — \\
b = —
L0+ — T Il
[ | 3—‘ - — \
| —— 7N %
| 60+ ]  —— " T l
! 50 — ’ @ DN / T
ji 1O ; ] [ 0
w0 | =N SEEZN
Rk S AN N
!  — 4 | ™
| 304 L——-/ yd N N =— N
i | 4 b RN
| 204 | N N
i i
104 == —— N\, N
! ——] N
. \. — |
Punkte 13 a8 47 28 32 128 47 41 34 67
Gebiet WE OE WW HR WE OE WW HR WE OE WW HR
Fichte, AKL | Fichte, AKL Il Fichte, AKL Il
[Anteile 2] N -
100 + T T T T }r ¥
90+ h 4 ;
€ T 7 i L
80 4
R LN
l AN
70+ — Sy i — - ‘
N v \\ | ]
60 - / \ -
50 - —— \ \ A - T
o = | W
40 + — \ m_/
—— / - 1/
30l Em— X — \ —— N N
ol \ : =4 — / A\
10 - = \\\"( ! — R =
—— ; —
o P / ( |
Punkte 6 22 10 24 8 9 15 35 41 24 25 50
: Gebiet El WW  HR PW El WW  HR PW El WW  HR PW
Buche, AKL | Buche, AKL I Buche, AKL Il

Abb. 2.13: Anteile an Biumen ohne sichtbare Schadensmerkmale (Stufe 0) in
den ersten 3 Altersklassen von Fichte (oben) und Buche (unten) in
den Hauptwaldgebieten von Rheinland-Pfalz (WE = Westeifel, OE=
Osteifel, WW = Westerwald, HR = Hunsriick, EI = Eifel, PW =
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2.6 Beriicksichtigung von Verinderumgen im
Stichprobenkollektiv

2.6.1 Auswirkungen struktureller Verinderungen im Stichprobenkollektiv

Zur objektiven Bewertung einer ermittelten Waldschadenssituation sollte jede Ergebnis-
prisentation auch die Struktur des Stichprobenkollektivs beleuchten. Dabei sind vor al-
lem die Baumartenverteilung und die Altersklassenverteilung innerhalb der Stichprobe
ausschlaggebend fiir das dargestellte Niveau der Waldschidden. Ihre Vergleichbarkeit
mit den Baumarten- und Altersklassenverteilungen von Vergleichskollektiven bestim-
men den Tenor zur Bewertung der Waldschadenssituation. Zeitliche Verdnderungen in
der Waldstruktur eines Untersuchungsgebietes konnen den Vergleich des Waldscha-
densniveaus verschiedener Termine erheblich erschweren.

Die Auswirkungen solcher Verdnderungen in der Waldstruktur sowie im reprisentati-
ven Stichprobenkollektiv konnen anhand der Daten aus dem Nordteil des Untersu-
chungsgebiets, der bereits 1987 erstmalig aufgenommen wurde (vgl. Kap. 2.2.1 u. Kar-
te 2.2), beleuchtet werden.

Tab. 2.9:  Verteilung der Baumartengruppen im Nordteil des Wester-
waldes 1987 und 1991 (%)

Baumartengruppen Baumartenanteile (%) aller Stichprobenpunkte
einschlieBlich der BléBen

1987 1991
unbestockt 8,2 18,7
Fichte 47,2 36,4
Douglasie 3,1 ' 2;3
Kiefer 0,2 0,5
Sonst. Nadelbaume 2,2 1,4
Buche 15,9 15,4
Eiche 10,1 9,9
Sonst. Laubbdume 16,1 15,4
Alle Baumarten 100,0 100,0
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Die Baumartenzusammensetzung hat sich im Nordteil des Westerwaldes von 1987 bis
1991 erheblich verdndert (Tab. 2.9). Vor allem der Anteil der Fichtenbestinde ist von
47 auf 36 % gesunken. Im gleichen Zeitraum ist der Anteil unbestockter Flichen deut-
lich gestiegen. Hier dokumentieren die Luftbilder, daB die Orkane zu Beginn des Jahres
1990, denen vor allem Fichtenbestinde zum Opfer gefallen sind, die Waldstruktur im
Westerwald erheblich verindert haben. Ortlich sind auch Buchen sehr stark von den
Stiirmen betroffen gewesen, insgesamt hat ihr Anteil jedoch nur um knapp 1 % abge-
nommen.

Das Ausmaf der Waldschiden in einem Untersuchungsgebiet héingt primir von der Al-
tersstruktur der erfaBten Waldbestinde ab. Bei iliberwiegend dlteren Bestéinden ist das
Schadensniveau hoher als in einem Gebiet mit iiberwiegend jiingeren Bestidnden. Verdn-
derungen der Altersstruktur konnen die Schadensentwicklung daher iiberlagern oder
rechnerisch kompensieren.

Im Nordteil des Westerwaldes betriigt die Summe der Baum- und Althdlzer 1987 noch
fast 60 %, 1991 dagegen nur noch 44 %. Demgegeniiber hat der Anteil der Kahlfla-
chen (BlBen) von 5 %, einem fiir Normaljahre bereits ungewohnlich hohen Wert, auf
fast 19 % zugenommen (Tab. 2.10).

Tab. 2.10:  Verteilung der natiirlichen Altersklassen im Westerwald und in den
Teilgebieten 1987 und 1991 (%)

Natdrliche Aufnahme jahy und Teilkollektiv
Altersklassen

1987 1991 1991" 1991

Nordteil Nordteil Sidteil Gesamt

B16Be/Kah1fldche 5,2 1847 2,9 11,4
Jungwuchs 5,9 = SRR A 9,3
Dickung 14,0 14,2 7,4 11,1
Stangenholz 16,7 15,9 16,2 16,0
Schwaches
Baumholz 29,4 25,6 29,3 27,3
Mittleres
Baumholz 19,0 12,7 25,1 18,4
Starkes Baum-
holz (Altholz) 9,8 5,7 7,1 6,4
Gesamt 100,0 100,0 100,0 100,0
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Diese Zunahme an Kahlfldchen ist ebenfalls ein Ergebnis der Stiirme zu Beginn des
Jahres 1990, die vor allem Baumhdlzer geworfen haben. Der leichte Anstieg der Jung-
wuchsflichen deutet auf die ersten Ergebnisse der sofort einsetzenden Aufforstungsti-
tigkeiten hin. Ihr Anteil wird nach Aufforstung aller Kahlflichen in diesem Teilgebiet
auf iiber 20 % ansteigen. Dies gilt auch fiir das gesamte Untersuchungsgebiet, in dem
noch 11 % Kahlfldchen vorkommen.

Diese Veridnderungen der Altersklassenverteilung miissen erhebliche Auswirkungen auf

das Niveau der Waldschiden im Untersuchungsgebiet haben; denn jiingere Biume wei-
sen, wie mehrere Untersuchungen belegen (z.B. HILDEBRANDT et al. 1986,
SCHOPFER et al. 1984a) im allgemeinen geringe Schiiden auf als iltere.

{ GG Gesomtgebiet

Anteile [%]
100 } |
49 44r55! 79 80,84i 63!/51//68 35(|126||46 30(118||32 33i[10(|22
| | —
| | e
{ i | i 1
. ' ' — ==
! g . || =
. | == =
60 -1l | 1 A N = =BT .. ==
= | . —== ==E ==
=43 ; o = [ === — ==
— : == =l
40+—|— B3 || e P e N e e
=== | | SSESE==SIs =
S== —== E=EE =k
204 === = N | | e S = | . | }
= e ' 1[ ; s
od R, S o e o
Johr 87 81 91 87 91 91 87 91 91
Gebiet NT NT GG NT NT GG NT NT GG NT NT GG
alle Alter Dickung Stangen— Schwaches Mittleres Starkes
holz Baumholz Baumholz Baumholz
-
NT  Nordteil [d ohne Schadens— H schwach geschd—
merkmale (St, 0) digt (Stufe 1)

B deutlich geschdadigt () d.Stufen 2—4)

Abb. 2.14: Schadstufenverteilung in den natiirlichen Altersklassen, alle Baum-

arten [%]

58



Mit zunehmendem Alter zeigt der Anteil an Bdumen ohne sichtbare Schadensmerkmale
(Stufe 0) eine deutliche Abnahme (Abb. 2.14). Im Testgebiet Westerwald sind in
Dickungen etwa 80 % der Biume ohne sichtbare Schiden (Stufe 0), in Althdlzern wa-
ren es 1987 noch 33 % und im gleichen Gebiet 1991 dagegen nur noch 10 %. Demge-
geniiber steigt die Summe deutlich geschédigter Biume (Stufen 2-4).

In Altbestinden hat der Anteil deutlich geschiddigter Biume in der Zeit von 1987 bis
1991 von 21 % auf 34 % zugenommen. Dies hat jedoch keine Auswirkungen auf das
Gesamtergebnis iiber alle Altersklassen, denn die Orkane des Jahres 1990 haben sehr
stark in die ilteren Bestinde eingegriffen. Dadurch kam es statistisch zu einer relativen
Verjiingung der Wiilder im Westerwald. Da jiingere Bestéinde erfahrungsgemiB gering-
ere Schiden aufweisen, hitte der Anteil deutlich geschiddigter Bdume hier insgesamt
sinken miissen. Er betrdgt jedoch unverindert 13 % (Abb. 2.14). Ohne die sturmscha-
densbedingte Veridnderung der Waldstruktur wire daher vermutlich ein Schadensanstieg
eingetreten. -

2.6.2 EinfluB ausgeschiedener und ersetzter Probebiume

- Die Waldbestiinde mit Stichprobenpunkten werden regulir bewirtschaftet. Wo einzelne
Stichprobenbiume aufgrund planméBiger Nutzung oder aus Kalamititsgriinden aus-
scheiden, werden sie durch die jeweils néichststehenden Biume ersetzt. Vollstindig aus-
gefallene Stichprobenpunkte "ruhen”, bis die nachfolgende Waldgeneration heran-
wichst (DAMMANN et al. 1992). In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob
der Probebaumersatz zu einer Schonung der Schadensergebnisse fiihrt; denn hiufig
wird die Vermutung geiduBlert, daf hauptsichlich stark geschiidigte Bdume ausscheiden
und durch ungeschiidigte ersetzt wiirden (z.B. KLEIN 1991). Damit wiire ein "Gesund-
hauen" der Wilder verbunden.

Die Frage nach dem EinfluB ausgeschiedener und ersetzter Probebdume kann in den
Ergebnisberichten der terrestrischen Waldzustandserhebungen dank der numerierten
Probebiume regelmiBig beantwortet werden (z.B. HEIDINGSFELD et al. 1990, HEI-
DINGSFELD 1991a). Aus Luftbildern ist dieser Frage bisher nur mittels einzelbaum-
weiser Vollaufnahmen und Kronenkartierungen zur Aufdeckung rdumlicher Schadens-
verteilungsmuster und zur Rekonstruktion des Schadensverlaufs in einzelnen Bestédnden
nachgegangen worden (AKCA et al. 1991, AMMER et al. 1983, DELB 1989, HEI-
DINGSFELD 1986, HOGER 1987). Die dazu erforderliche Erfassung ausgeschiedener
und ersetzter Probebiiume ist mit dem hier vorgestellten Stichprobendesign, der photo-
grammetrischen oder optisch-mechanischen Ubertragung der Stichprobenmittelpunkte
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sowie der eindeutigen Probebaumdokumentation erstmalig auch in einer grofiriumigen
Luftbild-Waldzustandserhebung auf Stichprobenbasis mdoglich geworden (vgl. Kap. 2.3
u. 2.4).

Das Stichprobenkollektiv der Luftbild-Waldzustandserhebung ist von den Stiirmen auch
nicht verschont geblieben, denn 18 % der 1987 erstmalig bewerteten Probebidume sind
bis 1991 ausgeschieden (Tab. 2.11). Davon konnten 3,7 % in den verbliecbenen Bestin-
den ersetzt werden und 14,3 % der Probebidume waren 1991 nicht zu ersetzen, da die
Bestinde durch die Stiirme vollstindig verloren gegangen sind. Diese Stichprobenpunk-
te "ruhen", bis die nachfolgende Waldgeneration herangewachsen ist.

Tab. 2.11:  Schadstufenverteilung ausgeschiedener, ersetzter und nicht ersetz-
barer Probebiume im Nordteil des Westerwaldes 1991

Anteil an der Anteile der Schadstufen
Teilkollektiv Stichprobe (Baume/%)
Baume Summe
(N) (%) 0 1 2 3 4 2-4
bis 1991 ausge- N | 218 305 121 7 4 129
schiedene Bdume 655 18,0 | % 33 47 18 1 1 20
Ersatzbaume 1991 N 44 62 25 2 0 27
133 3,7 | % 33 47 19 2 0 20
Vorgdanger 1987 N 37 64 27 2 3 29
133 37 1. % 28 48 20 2 2 22
1991 nicht N | 181 241 94 5 1 100
ersetzbare Baume | 522 14,3 | % 35 46 18 1 0 19

Auf die aktuelle Schadstufenverteilung 1991 konnte jedoch weder das Ausscheiden ei-
nes erheblichen Teils der Probebdume noch der Ersatz eines Teils dieser Biume einen
Einfluf nehmen, da die ausgeschiedenen Biume, die Ersatzbiume, ihre Vorginger und
die nicht ersetzbaren Biume alle etwa die gleichen Schadstufenverteilungen aufweisen.
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21 Erprobung des Verfahrens in der Praxis

Das dargestellte Verfahren ist im Untersuchungsgebiet Westerwald einem groBriumi-
gen Praxistest unterzogen worden, um seine praktische Durchfiihrbarkeit und die Treff-
sicherheit der Ergebnisse zu priifen.

2.7.1 Gesamtergebnisse der Luftbild-Waldzustandserhebung

Die Auswertung der Luftbildinterpretation zeigt das Ausmab der Waldschiiden im Un-
tersuchungsgebiet und ermoglicht Vergleiche mit Daten aus anderen oder grofieren Ge-
bieten sowie mit den Ergebnissen terrestrischer Erhebungen in demselben Gebiet.

Die terrestrische Waldzustandserhebﬁng 1991 hat gezeigt, daBl im gesamten Wuchsge-
biet Westerwald iiber alle Baumarten und Altersklassen etwa 55 % der Bdume ohne
sichtbare Schadsymptome, 34 % schwach geschiidigt und 11 % aller Bdume deutlich
geschéddigt sind (HEIDINGSFELD 1991a). Die wesentlich intensivere Luftbild-
Waldzustandserhebung in dem von den Flugstreifen 1991 erfafiten Untersuchungsgebiet
zeigt eine Schadstufenverteilung, die mit der der terrestrischen Erhebung im Wester-
- wald nahezu identisch ist. Auch hier erscheinen 55 % aller Bidume ohne sichtbare
Schadsymptome. Schwach geschidigt sind 35 % und 10 % der Biume weisen deutliche
Schiiden auf (Tab. 2.9). Dieser hohe Grad an Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der terrestrischen Waldzustandserhebung trigt zur Erfiillung der Zielsetzung bei, terre-
strische und luftbildgestiitzte Waldzustandserhebungen in ein gemeinsames Inventursy-
stem zu integrieren (vgl. Kap. 1.3). In diesem System soll die terrestrische Erhebung
Ergebnisse fiir Groffiriume bis zum Wuchsgebiet und die Luftbild-Waldzustandserhe-
bung Detailinformationen innerhalb des Wuchsgebietes liefern. Dafl die Ergebnisse -
wie hier - an der Schnittstelle beider Methoden iibereinstimmen, ist eine Voraussetzung
fiir die Glaubwiirdigkeit der Detailergebnisse. Diese Ubereinstimmung ist teilweise auf
die Optimierung der Interpretationsqualitit (HEIDINGSFELD 1990 a) zuriickzufiihren.
Die erstmalige Beriicksichtigung der nicht einzelbaumweise interpretierbaren Jungbe-
stinde (vgl. Kap. 2.5.2) hat aber auch wesentlich dazu beigetragen.

Zeitliche Vergleiche von Ergebnissen unterschiedlicher Inventurtermine legen Scha-
densentwicklungen offen oder zeigen, dafl die Schiden, ungeachtet struktureller Veridn-
derungen (Kap. 2.6.1), insgesamt unveridndert sind. Die Aufschliisselung nach Haupt-
baumartengruppen (Tab. 2.12) dient dem Vergleich mit bereits bekannten Ergebnissen.
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Tab. 2.12: Schadstufenverteilung nach Baumartengruppen und Untersuchungs-
gebieten 1987 und 1991 im Westerwald; wobei ein Zeitvergleich nur
fiir den kleineren, 1987 bereits beflogenen Nordteil des Untersuchungs-
gebiets vorgelegt werden kann.

Baumarten- Anteil der Schadstufen (%)

gruppen Gebiet, Jahr

0 1 2 bis 4 2 34

Fichte Gesamtgeb. 1991 54 36 10 9,5 0,3
Nordteil 1991 42 45 13 12,6 0,3
Nordteil 1987 48 39 13 12,1 0,9

Buche Gesamtgeb. 1991 38 45 17 15,1 1,6
Nordteil 1991 31 48 21 17,5 3,0
Nordteil 1987 38 44 18 16,2 2,1

Eiche Gesamtgeb. 1991 37 49 14 13,2 1,0
Nordteil 1991 36 48 16 14,2 1,6
Nordteil 1987 37 50 13 12,9 0,5

Sonstige Gesamtgeb. 1991 78 19 3 2,0 0,5
Nordteil 1991 64 32 4 3,3 1,1
Nordteil 1987 66 26 8 6,1 1,5

Alle

Baumarten Gesantgeb, 1991 55 35 10 9,2 0,7
Nordteil 1991 44 43 13 11,5 1,2
Nordteil 1987 49 38 13 11,5 1,2

2.7.2 Rasterpunktbezogene Darstellung der Inventurergebnisse

Rasterpunktbezogene Waldzustandserhebungen haben neben der Ermittlung des Ausma-
Bes der Waldschidden im Untersuchungsgebiet und in verschiedenen Teilkollektiven
(Baumarten, Altersklassen 0.4.) vor allem die Aufgabe, die rdumliche Verteilung der
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Schiden aufzuzeigen. Die Darstellung der Ergebnisse in thematischen Karten ist daher
ein unentbehrliches Hilfsmittel, riumliche Beziige zwischen verschiedenen Faktoren
verstindlich zu machen.

Zur Veranschaulichung der rdumlichen Verteilung der Waldschidden im Untersuchungs-
gebiet wird der Anteil deutlich geschidigter Biume (d.h. die Summe der Stufen 2
bis 4) an den einzelnen Stichprobenpunkten in Ubersichtskarten dargestellt. Diese
KenngroBe eignet sich am besten zur Charakterisierung der Schadenssituation am Stich-
probenort (vgl. Kap. 3.1.2). Sie wird nach Einteilung in Klassen (vgl. Zeichenerkli-
rung Karte 2.3) zur Darstellung der regionalen Verteilung der Schiden verwendet.

Die kartographische Darstellung ist frither durch zeitaufwendige manuelle Zeichnung
von Einzelkarten geschehen, die allenfalls auf photo- oder drucktechnischem Wege ver-
vielfiltigt werden konnen. Heute bieten moderne EDV-Anlagen mit CAD- oder GIS-
Programmen (CAD = computer aided design = computerunterstiitztes Zeichnen, GIS
= Geographische Informations-Systeme) die Moglichkeit der digitalen Erfassung von
graphischen Elementen wie Karten oder Zeichnungsvorlagen und der rationelleren,
vielseitigeren und professionelleren Erstellung von thematischen Karten.

- Fiir die kartographische Prisentation klassifizierter Punktdaten sind parallel zu dieser
Arbeit spezielle Routinen entwickelt worden, die es erlauben, mit Hilfe des Standard-
programmpakets AutoCAD (AUTODESK 1991) Geometrie- und Sachdaten zu ver-
kniipfen (BOPP 1992).

Als Kartengrundlage zur rdumlichen Orientierung werden die wichtigsten topographi-
schen Kartenelemente (StraBenziige, Waldflichen, Bildflugstreifen, Gewisserlinien und
die Lage einiger Ortschaften) im GauB-Kriiger-Koordinatensystem digitalisiert und in
einer Geometriedatenbank gespeichert. Die fiir eine kartographische Ergebnisdarstel-
lung vorgesehenen beschreibenden Daten miissen in einer” Sachdatenbank im dBASE-
IV-Fomat (ASHTON-TATE 1990) rasterpunktbezogen klassifiziert vorliegen, d.h. die
Sachdatenbank enthilt zu jedem Stichprobenpunkt deren GauB-Kriiger-Koordinaten und
die Klassenwerte aller darzustellenden Merkmale (Anteil deutlich geschidigter Biume,
Hohe ii. NN, natiirliche Altersklassen usw.).

Aus einer Symbolbibliothek, in der beliebig viele Symbole definiert sind, werden die
fiir den Ergebnisplot gewiinschien Symbole als Muster ausgewihlt und diese gleich der
Klassennummer gesetzt. Diese Muster werden mit Hilfe der hierfiir entwickelten Routi-
ne mit den GauBl-Kriiger-Koordinaten aus der Sachdatenbank verkniipft, in die Geome-
triedatenbank eingelesen und im Ergebnisplot zusammen mit der Topographie lagege-
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nau abgebildet (BOPP 1992). Dieses Verfahren hat sich bereits bei der kartographi-
schen Darstellung klassifizierter Ergebnisse von ebenfalls an Rasterpunkten .gewonne-
nen Boden- und Nadelanalysen bewihrt (BLOCK et al. 1991). Damit entstehen thema-
tische Karten, die regionale Schadensschwerpunkte aufzeigen, Einblick in die rdumliche
Verteilung der einzelnen Merkmale erlauben und Beziehungen zwischen der rdumlichen
Verteilung verschiedener Parameter aufdecken (vgl. Karten 2.3 - 2.6).

Der Anteil deutlicher Schidden an den einzelnen Stichprobenpunkten variiert 1991 in
grofiem Rahmen. Stark und sehr stark geschidigte Bestinde mit deutlichen Schiden von
iiber 60 % bzw. iiber 90 % wurden im Westerwald nicht gefunden. Eine Gefihrdung
der Wilder in ihrer Bestandesstruktur, wie sie zum Beispiel in den Hochlagen des
Hunsriicks vorkommt (vgl. Kap. 3.6), liegt an keinem Stichprobenpunkt vor. Der
Westerwald ist derzeit somit nicht als Hauptschadensgebiet zu bezeichnen.

Relativ stirker geschidigte Bestinde (iiber 20 % deutliche Schiden) liegen gehiuft in
einem Gebiet, das mit der Abgrenzung der Hohenlagen iiber 400 m {iber NN sowie der
Verteilung ilterer Waldbestinde weitgehend identisch ist (Karten 2.3 - 2.5). Die Baum-
artenzusammensetzung, die in anderen Gebieten gelegentlich ebenfalls Einflufl auf die
Schadensverteilung hat (BEUTEL et al. 1991), spielt im Westerwald keine entscheiden-
* de Rolle, da die hier dominierenden Baumarten Fichte und Buche weitgehend gleichmi-
Big iiber das Untersuchungsgebiet verteilt sind (Karte 2.6).

Die rasterpunktbezogene Darstellung der Inventurergebnisse hat sich damit als ein ge-

eignetes Hilfsmittel erwiesen, mit dem riumliche Beziige zwischen verschiedenen Fak-
toren aufgedeckt und demonstriert werden kénnen. '
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2.8 AbschlieBende Wertung des Verfahrens
2.8.1 Technische Realisierbarkeit der gesteckten Ziele

Nachdem das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren einer grofiriumigen Luftbild-
Waldzustandserhebung mit vereinfachten permanenten Stichproben vollstindig vorge-
stellt ist, soll als AbschluB des ersten Hauptteils dieser Arbeit eine kritische Wertung
des Verfahrens erfolgen. Dies ist erforderlich, um die Praxisreife eines neuen Verfah-
rens abschiitzen zu konnen, die sich aus der technischen Realisierbarkeit der gesteckten
Ziele und dem Anteil weiterhin ungeldster Probleme ergibt.

Eines der Ziele dieser Arbeit ist es gewesen, ein Verfahren zu entwickeln, das nicht nur
wissenschaftlich und methodisch innovativ ist, sondern vor allem technisch und arbeits-
organisatorisch leicht realisierbare Losungswege aufzeigt. Von den Inventurergebnissen
wird jedoch weiterhin angemessene Qualitit hinsichtlich ihrer Reproduzierbarkeit und
Treffsicherheit verlangt (Kap. 1.3).

Diese Zielsetzung ist hauptsichlich mit Hilfe von drei Rationalisierungsschritten, 1.
Steigerung der Ubersichtlichkeit des Stichprobendesigns und Reduzierung der Anzahl
zu iibertragender Punkte, 2. Vereinfachung des technischen Verfahrens zur Restitution
der urspriinglichen Stichprobenmittelpunkte und 3. kostengiinstige Arbeitsteilung durch
funktionale und zeitliche Trennung von Punktiibertragung und Luftbildinterpretation
verwirklicht worden. Weitere wesentliche Komponenten dieses neuen Verfahrens sind
die einfache Dokumentation der permanenten Stichprobenpunkte sowie die Beriicksich-
tigung nicht einzelbaumweise interpretierbarer Jungbestinde mit Hilfe einer Hilfstafel
regional "normaler" Schadstufenverteilungen.

Die beiden vorgeschlagenen Techniken zur Ubértragung der Stichprobenmittelpunkte in
die Luftbilder eines Folgebildfluges sind grundsitzlich fiir eine erfolgreiche Restitution
der Stichprobenpunkte geeignet.

Die Punktiibertragung mit Methoden der analytischen Photogrammetrie erlaubt
regelmiiBig die Rekonstruktion aller Stichprobenbdume der Erstinventur im Folgebild-
flug. Dieses gute Ergebnis ist jedoch mit erheblichem photogrammetrischem Aufwand
verbunden. Vor allem die Beschaffung der zur absoluten Modellorientierung erforderli-
chen PaBpunkte in ausreichender Anzahl hat in Waldgebieten erwartungsgemif einige
Probleme bereitet. Die Dichte des landesweit geschlossenen Netzes topographischer
DauerpaBpunkte der rheinland-pfilzischen Landesvermessung reicht fiir eine Aerotrian-
gulation in Luftbildern eines groBmaBstibigen Streifenbildfluges noch nicht aus. Hier
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sind in jedem Falle zusitzliche Verdichtungs- und HohenpaBipunkte zu bestimmen. Die
Arbeit mit den DauerpaBpunkten (vgl. Kap. 2.3.1.1) ist allerdings sehr rationell und
unkompliziert.

Die Ausgleichsrechnung im Rahmen der Aerotriangulation hat zu mittleren Restfehlern
in einer Grofienordnung von etwa 0,5 Metern in der Lage und 1,5 Metern in der Hohe
gefithrt. Diese rechnerische Lagegenauigkeit ist zur Restitution der urspriinglichen
Stichprobenmittelpunkte vollig ausreichend. Die visuelle Uberpriifung der Lagegenau-
igkeit anhand der relativen Lage zu eindeutig identifizierbaren Nachbarobjekteri hat je-
doch gezeigt, daf die Lagefehler tatsichlich im Mittel in einer GréBenordnung von 2
bis 3 Metern liegen. Trotzdem hat auch sie die grundsitzliche Operationalitit der ver-
einfachten photogrammetrischen Punktiibertragung bestiitigt. Eine Steigerung der er-
zielbaren Lagegenauigkeit wire kiinftig iiber eine weitere Verdichtung des Dauerpaf-
punktnetzes mit trigonometrisch hochwertigen VollpaBpunkten sowie eventuell durch
eine noch hohere Sorgfalt bei der photogrammetrischen Messung von Ubertragungs-
punkten oder bei der Digitalisierung von Paflpunkten zu erreichen. Beides steigert den
Arbeitsaufwand jedoch erheblich.

Aufgrund der unter 6konomischen Gesichtspunkten zu fordernden Trennung von Photo-
- grammetrie und Interpretation ist die Ausgabe der Stichprobenpunkte auf Deckfolien zu
den Luftbildern des Folgebildfluges erforderlich. Dies hat sich ebenfalls als technisch
realisierbar erwiesen. Die optische Visualisierung der Stichprobenpunkte mit schwarzen
Punkten stoBt iiber dunklen Bestdnden allerdings gelegentlich auf Grenzen bei der Inter-
pretation.

Bei der Punktiibertragung mit optisch-mechanischen Methoden ist die Qualitit der
optischen Visualisierung geradezu bestechend. Die durch Entfernung der Filmemulsion
ohne Beschidigung der Trigerschicht entstandenen randscharfen Punkte wihlbarer Gro-
Be lassen das Licht des Leuchttisches durchscheinen und sind auf den dichten CIR-
Diapositiven daher sehr gut zu erkennen.

Da bei der Ubertragung eines Stichprobenpunktes mit Hilfe eines Punktiibertragungsge-
rites nur ein Arbeitsgang erforderlich ist, liegen die iibertragenen Punkte bei Einsatz
dieses Verfahrens sehr schnell vor. Bei der Erzeugung des Stereoeffektes aus zwei Bil-
dern, die in einem zeitlichen Abstand von vier oder fiinf Jahren mit gleicher Fluglinien-
disposition aufgenommen wurden, kdnnen jedoch Probleme auftreten. Dies ist der Fall,
wenn sich Waldbestinde in dieser Zeit aufgrund von HOhenzuwachs, Bestandesdiffe-
renzierung oder Eingriffen in den Bestand erheblich veridndert haben oder wenn einzel-
ne Bilder beider Bildfliige zufillig fast hundertprozentige Lingsiiberdeckung aufweisen.
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Diese Schwierigkeiten fiihren zwar zu einer Verzogerung des Arbeitsfortschritts, haben
sich im Rahmen der hier beschriebenen Tests - entgegen vorheriger Warnungen - je-
doch immer meistern lassen (vgl. Kap. 2.3.2.2).

Die Lagegenauigkeit der optisch-mechanisch iibertragenen Punkte ist iiberwiegend gut
bis sehr gut. Ein visueller Vergleich der Ubertragungsgenauigkeiten photogrammetri-
scher und optisch-mechanischer Ubertragung von Stichprobenpunkten zeigt, daB auf
optisch-mechanischem Wege in der Regel relativ bessere Ergebnisse erzielt worden sind
als mit der aufwendigeren Aerotriangulation.

Die Ubertragung der Stichprobenpunkte mittels Punktiibertragungsgeriten hat sich also
sowohl beziiglich der Qualitit ihrer optischen Visualisierung als auch hinsichtlich der
Ubertragungsgenauigkeit als technisch hervorragend realisierbar erwiesen.

Die Dokumentation der interpretierten Stichprobenbiume mittels eines einfachen
Papierabzuges von einer Ausschnittsvergrofierung des betreffenden Stichprobenpunktes
und dessen Beschriftung mit den entsprechenden Baumnummern ist eine duflerst preis-
werte Alternative zu den kostspieligen Methoden der Kronendigitalisierung und Bildein-
spiegelung in analytischen Auswertegeriten (z.B. "Videomap" an ZEISS-Geriten).
Dieses Verfahren ist sehr leicht zu praktizieren und trotzdem absolut treffsicher. Gera-
de die Einfachheit dieser Methode und ihre Eignung zur Verlagerung der Interpretation
* an ein herkdmmliches Spiegelstereoskop machen ihre Operationalitét aus.

2.8.2 Praxisrelevanz und Kosten des Verfahrens

Ob eine neue Methode Chancen besitzt, tatsdchlich in die Inventurpraxis eines Landes
eingefiihrt zu werden, hingt schlieBlich von der Beurteilung ihrer Praxisrelevanz und
dem Ergebnis einer 6konomischen Bewertung des Verfahrens ab.

Analog zu den terrestrischen Waldzustandserhebungen konnen groBriumige Luftbild-
Waldzustandserhebungen jetzt ebenfalls mit permanenten Stichprobenkollektiven arbei-
ten. Unter der Voraussetzung, daB eine gebietsspezifische Hilfstafel "normaler” Schad-
stufenverteilungen vorliegt oder berechnet wird, konnen auch Jungbestinde, in denen
eine einzelbaumweise Luftbildinterpretation mafistabsbedingt nicht moglich ist, beriick-
sichtigt und mit mdglichst realistischen Ersatzdaten in die Datenbasis der Luftbild-
Waldzustandserhebung eingebracht werden. Bei der Bildinterpretation sind schlieBlich
dank der neuen, allgemeingiiltigen Interpretationsschliissel sowie ihrer abgestimmten
und kontrollierten Anwendung auch annihernd dieselben Schadensmerkmale und mit
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vergleichbarer Genauigkeit wie bei terrestrischen Erhebungen feststellbar. Damit ist die
Luftbild-Waldzustandserhebung der terrestrischen Methode in allen die Durchfiihrung
betreffenden Belangen vollstindig gleichwertig. :

Als "Nachteile" verbleiben das Risiko, in der relativ kurzen Frist im Juli/August aus
Witterungsgriinden eventuell keinen Bildflug durchfiihren zu konnen, und ihre organisa-
torisch und technisch bedingte geringere Aktualitit. Diese Nachteile verlieren jedoch an
Bedeutung, wenn terrestrische und luftbildgestiitzte Waldzustandserhebungen nicht als
konkurrierende Methoden, sondern als Bausteine eines gemeinsamen Inventursystems
verstanden und arbeitsteilig eingesetzt werden. Daher wird ein Gesamtsystem vorge-
schlagen (vgl. Kap. 4.2), in dem es Aufgabe der terrestrischen Waldzustandserhebung
ist, einen aktuellen landesweiten Uberblick bis zur Ebene der Wuchsgebiete zu liefern,
wihrend die Luftbild-Waldzustandserhebung tiefergehende Detailauswertungen inner-
halb der Wuchsgebiete liefern soll. Dariiberhinaus ist die terrestrische Erhebung unver-
zichtbar, um die beschriebene Extrapolation auf nicht bonitierbare Jungbestinde vor-
nehmen und periodisch aktualisieren zu konnen.

Die Gesamtkosten einer Luftbild-Waldzustandserhebung setzen sich zusammen aus den
Bildflugkosten zur Herstellung der Luftbilder, den Kosten der Punktiibertragung, denje-
nigen zur Dokumentation der permanenten Stichprobenbidume und den Interpretations-
~ kosten sowie hier nicht niiher betrachteten Kosten fiir Projektleitung, Organisation, Da-
tenverarbeitung, Berichterstattung und Verwaltung.

Die Kosten eines Streifenbildfluges im BildmaBstab 1:5.000 liegen bei einem Auftrags-
volumen von 200 bis 300 Streifenkilometern in einer Grofienordnung von etwa 150
DM/Flugkilometer. Bei einer durchschnittlichen Stichprobendichte von 2 Punkten/km
belastet dies die kalkulatorischen Kosten pro Stichprobenpunkt (Tab. 2.13) mit etwa
75,-- DM.

Die Punktiibertragung ist bei photogrammetrischer Punkﬁibemagung der grofte Ko-
stenfaktor. Bei einem erstmaligen Einsatz dieses Verfahrens, wie im vorliegenden Pro-
jekt, setzen sie sich zusammen aus den Teilpositionen Beschaffung von DauverpaBpunk-
ten, Kartenunterlagen und Kontaktkopien, der koordinativen Punkterfassung am analy-
tischen Auswertegerit, Aerotriangulation und Blockausgleichsrechnung, der Punktiiber-
tragung in die Folgebilder und der Anfertigung der transparenten Deckfolien zu den
neuen Luftbildern. Die daraus resultierende Gesamtsumme von etwa 290,-- DM/Punkt
gilt fiir eine erste Folgeinventur. Bei der nichsten Folgeinventur entfallen die Kosten
der Beschaffung von DauerpaBlpunkten und die koordinative Erfassurig der Punkte. Es
sind jedoch neue Verkniipfungspunkte und eventuell weitere HohenpaBpunkte zu erfas-
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sen und damit eine neue Ausgleichsberechnung vorzunehmen. Die Kosten der photo-
grammetrischen Punktiibertragung werden dann (in den Teilpositionen 2.1 und 2.2
[Tab. 2.13]) um etwa 150,-- DM geringer ausfallen und sich damit insgesamt etwa hal-
bieren. Selbst im Vergleich damit ist die optisch-mechanische Punktiibertragung noch

Tab. 2.13: Kosten einer grofriumigen Luftbild-Waldzustandserhebung bei
photogrammetrischer oder optisch-mechanischer Punktiibertragung

[DM/Stichprobenpunkt]
Kalkulatorische Kosten pro
Position Stichprobenpunkt [DM]
bei bei
photogrammetrischer | optisch-mechanischer
Punktiibertragung Punktiibertragung

1. Luftbilder (bei
150.- DM/F Tug-km und 75.- 75.-
2 Punkten/km)

2. Punktiibertragung
2.1 Beschaffung von
PaBpunkten,Karten
und Kontaktkopien 20.

2.2 Koordinative Punkt-
erfassung u. Aero-
triangulation 200.
einsch1. Blockaus-
gleichsrechnung

2.3 Punktiibertragung in 40.- > 290.- © 60.-
die Folgeluftbilder (140.-)*°

1
I

2.4 Transparentfolie ,
anfertigen 30.- -

3. Dokumentation der
Stichprobenbdume
(Fotomaterial, Hiillen 5.- 8
Arbeitszeit)

4. Interpretation

einschl. Abstimmung, 35.- 35.-
Kontrolle etc.
Summa 405.- (255.-)"° 175.-

1) Reduzierte Kosten einer Wiederholung ohne erneute koordinative Erfassung
der PaBpunkte und Stichprobenpunkte
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wesentlich preiswerter (ca. 60,-- DM/Punkt), da bei ihr nur ein Arbeitsgang am
Punktiibertragungsgerit erforderlich ist, der ohne nennenswerte Vor- oder Nacharbeiten
sofort zu der gewiinschten Markierung fiihrt.

Die okonomische Bewertung der beiden Alternativen zur Punktiibertragung fillt also
eindeutig zu Gunsten der optisch-mechanischen Ubertragung aus. Da sie der photo-
grammetrischen Methode hinsichtlich der Ubertragungsgenauigkeit gleichwertig und bei
der Qualitit der optischen Visualisierung sogar iiberlegen ist, wird sie immer dann vor-
zuziehen sein, wenn der Bildflug ausschlieBlich fiir eine groBriumige Luftbild-
Waldzustandserhebung genutzt wird. Sollten auf den Flugstreifen eines Untersuchungs-
gebietes jedoch zufillig weitere Objekte anderer Nutzer liegen, die sich anstelle eigener
photogrammetrischer Arbeiten an den Kosten dieser Aerotriangulationen beteiligen,
dann kann eine multifunktionale Nutzung der Aerotriangulationsdaten die photo-
grammetrische Bearbeitung der Flugstreifen als insgesamt kostengiinstiger erscheinen
lassen.

Die Kosten zur Dokumentation der permanenten Stichprobenbiume sowie der Luftbild-
interpretation sind in beiden Varianten wieder gleich, wobei die Dokumentationskosten
nicht nennenswert ins Gewicht falien.

Insgesamt liegen die kalkulatorischen Kosten einer Luftbild-Waldzustandserhebung mit
dem hier vorgestellten Stichprobendesign bei optisch-mechanischer Punktiibertragung in
einer Grofienordnung von etwa 175,-- DM/Stichprobenpunkt, bei erstmaliger photo-
grammetrischer Bearbeitung knapp iiber 400,-- DM/Punkt und bei deren Wiederholung
iiber 250,-- DM/Stichprobenpunkt. Im Vergleich dazu liegen die kalkulatorischen Ko-
sten einer terrestrischen Waldzustandserhebung bei Einsatz eines Zwei-Mann-Teams
mit Arbeitszeitkosten von 50,-- DM pro Mann und Stunde und einer Leistung von
durchschnittlich vier Aufnahmepunkten/Tag in einer Grofienordnung von etwa 200,--
DM plus durchschnittlich 60,-- DM Reisekosten pro Aufnahmepunkt. Aus Griinden der
Vergleichbarkeit sind auch darin nur die Kosten der reinen Datenaquisition, ohne Pro-
jektleitung, Verwaltung oder Berichterstattung enthalten.

Die in dieser Arbeit entwickelten Verbesserungs- und Rationalisierungsmafinahmen des
Stichprobendesigns, der Punktiibertragung, der Dokumentation des Stichprobenkollek-
tivs und der Luftbildinterpretation haben die grofrdumige Luftbild-
Waldzustandserhebung den terrestrischen Erhebungsverfahren sowohl methodisch als
auch - je Stichprobenpunkt - 6konomisch vergleichbar gemacht. Sie ermdglicht damit,
im Gegensatz zur zeitlich eingeengten, aber aktuelleren terrestrischen Erhebung, eine
beliebige Erhohung der Stichprobendichte.
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3 BESTANDESBEZOGENE LUFTBILD-KARTIERUNG VON
WALDSCHADEN AUF DER FORSTBETRIEBSEBENE

3.1 Flichendeckender Inventuransatz
3.1.1 Bedarf einer flichendeckenden Waldzustandserhebung

Das im vorstehenden Kapitel beschriebene Inventurverfahren einer groBriumigen
Luftbild-Waldzustandserhebung basiert auf einer systematischen Rasterstichprobe, de-
ren Stichprobendichté fiir bestandesbezogene Aussagen nicht ausreicht. Dies ist ein
Charakteristikum aller grofriumigen Stichprobeninventuren. Zur Planung und Umset-
zung forstbetrieblicher Mafnahmen zur Sanierung besonders stark geschidigter Wald-
bestinde sind Informationen fiir die Befundeinheit der Bestéinde erforderlich. Daher
sind fiir die Ebene der Forstbetriebe bereits diverse Inventuransitze mit noch dichteren
Stichprobenrastern vorgeschlagen und in entsprechenden Inventurprojekten getestet
worden (z.B. HARTMANN 1984, BEUTEL 1986, MAUSER 1993a, OESTER 1991,
RUNKEL u. KENNEWEG 1986, TRANKNER u. TROYCKE 1988, ZINDEL 1989).
Sie arbeiten alle mit Einzelbaum-Stichproben aus grofmaBstibigen CIR-Luftbildern,
die aufgrund ihrer Stichprobendichte meist eine Aggregation zahlreicher Probebiume
eines Bestandes zulassen und damit Aussagen auf Bestandesebene ermdglichen. Wenn
auch kleine Bestiinde ausreichend repriisentiert sein sollen, miissen diese Verfahren mit
sehr dichten Stichprobenrastern arbeiten. Das macht sie duBerst arbeitsaufwendig. Bei
weniger dichten Stichprobenplinen mit Rasterabstéinden von etwa 150 m (KUHL 1987)
oder 200 m (AMMER et al. 1988, HEIDINGSFELD 1989) ist nicht mehr fiir jeden
Bestand eine Aussage moglich, sondern nur noch fiir die Ebene von Distrikten oder
Revierteilen und fiir ausgew?hlte Straten wie Baumartengruppen, Altersklassen oder
Hohenlagen.

Herkommliche Stichprobenverfahren fiir Inventuren in Wildern sind allgemein mehr
fiir deskriptiv statistische Auswertungen als fiir flichenbezogene Aussagen angelegt.
Die an einem Stichprobenpunkt erhobenen Informationen gelten oft ausschlieBlich fiir
die unmittelbare Umgebung des Stichprobenpunktes. Da Nachbarbestinde vollig unter-
schiedliche Baumarten, Alter oder Standortsbedingungen aufweisen konnen, ist eine In-
terpolation zwischen benachbarten Stichprobenpunkten im schlagweisen Hochwald
meist nicht moglich. Eine Ubertragung punktscharf gewonnener Informationen in die
Fliiche ist daher allenfalls bis zur nichsten Bestandesgrenze zulissig.
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In Hauptschadensgebieten mit chronischen Waldschiden bendtigt die forstliche Praxis
aber einen flichendeckenden Uberblick iiber die lokale Schadensverteilung in einer sehr
detaillierten rdumlichen Auflésung.

Diesem Bedarf nach bestandesbezogenen Schadenskarten kann bisher nur mit Hilfe ei-
nes aufwendigen Stichprobenverfahrens (MAUSER 1993) oder durch bestandesbezoge-
ne Taxation ohne entsprechende Interpretationsschliissel nachgekommen werden
(SCHERRER et al. 1990). Die technische Alternative, eine flichendeckende Schadens-
kartierung mit Flugzeugscanner- oder Satellitendaten vorzunehmen, gestattet selbst in
"fernerkundungsgerechten" Wildern mit groBflichig gleichaltrigen Bestinden einer
Baumart wegen ihrer geometrischen Probleme oder geringen Aufldsung nur eine Ab-
grenzung groferer Schadzonen (ALBERTZ et al. 1989, AMMER et al. 1989, FOR-
STER 1989, KENNEWEG et al. 1989a,b; KADRO 1990, LANDAUER et al. 1989).
Dabher ist es dringend erforderlich, die Liicke zwischen aufwendigen Luftbildstichpro-
ben mit bestandesbezogenem Informationsgehalt und rationellen flichigen Klassifizie-
rungen von multispektralen Scannerdaten eingeschrinkten Informationsgehalts durch
ein neues Inventurverfahren zu schlieBen. Dabei gilt es, den hohen Informationsgehalt
hochauflésender CIR-Luftbilder zu nutzen und mit einem rationellen, flichenintegrie-
renden Interpretationsverfahren auszuwerten (Kap. 3.3).

3.1.2 Bestandesbezogene Klassifizierung von Waldschiden

Zur Charakterisierung des miitleren Schidigungsgrades ganzer Bestinde sind in der
Vergangenheit mehrere, unter verschiedenen Voraussetzungen entwickelte Klassifizie-
rungsansitze verdffentlicht worden (z.B. BURK 1992a, FORSTER 1989, GARTNER
1993, KENNEWEG et al. 1984, LUX et al. 1968, MOSSMER 1986, NEUMANN
1989, OESTER 1987, SCHMIDTKE 1987). Alle Autoren versuchen dabei die komple-
xe Information iiber die Schidden eines Bestandes in eine anschauliche Kennziffer zu
komprimieren. Die Vorteile einer solchen Kennziffer sind erhGhte Aussageprignanz,
ihre kartographische Eignung, die Erweiterung des potentiellen Zielgruppenspektrums
auf ansonsten ungeiibte Interessenten und ihre dadurch erhdhte Offentlichkeitswirksam-
keit. Als Nachteile gelten der mit der Komprimierung einhergehende, unvermeidliche
Informationsverlust und die Gefahr vermeidbarer Informationsverfidlschungen. Die kor-
rekte Interpretation der in der Kennziffer verschliisselten Aussage setzt deshalb eine
vollkommene Transparenz ihrer Konstruktion voraus (BURK 1992 a).

74



Derzeit sind drei Gruppen von Waldschadenskennziffern bekannt: Mittelwerte, gutacht-
liche Kennziffern und Anteils- oder Summenwerte. Davon besitzt die Bildung arithme-
tischer Mittelwerte - trotz ihrer statistischen Unzulinglichkeiten - den grofiten Bekannt-
heitsgrad und die weiteste Verbreitung.

In der Schweiz wird beispielsweise bei der Waldschadenskartierung anhand von
Infrarot-Luftbildern im MaBstab 1:9.000 nach einer pauschalen Schitzung der Schad-
klassenverteilung bestandesbezogen der "durchschnittliche Schiidigungsgrad pro Fli-
cheneinheit" berechnet und in sogenannten Schadenintensitiitskarten dargestellt
(OESTER 1987, SCHERRER et al. 1990, SCHWARZENBACH et al. 1986).

Auch KENNEWEG u. LIESEBACH (1984) berechnen arithmetische Mittelwerte als
"Schiidigungsindices" zur Verrechnung und Darstellung der Waldschiden im Hils
(Niedersachsen).

Eine dhnliche Moglichkeit der bestandesweisen Klassifizierung, hier allerdings von ter-
restrisch erhobenen Daten, wird in Osterreich praktiziert, wo aus den Verlichtungsstu-
fen der Probebdume durchschnittliche Verlichtungsgrade berechnet und diese in sechs
Klassen unterschiedlicher "Verlichtungskategorien" dargestellt werden (NEUMANN
'1989). Ebenso werden bei der Luftbildinventur im Rahmen des Osterreichischen
Waldschaden-Beobachtungssystems aus den Verlichtungsstufen der Einzelkronen
"mittlere Verlichtungsgrade (MVG)" je Probefliche berechnet und in Punkirasterkarten
dargestellt (GARTNER 1993).

Diese Klassifizierungsansitze mittels einfacher arithmetischer Mittelwerte sind immer
mit der Problematik behaftet, daB aus nicht dquidistanten, kategorial-quantitativen, d.h.
ordinalen Schadstufen im streng statistischen Sinne keine arithmetischen Mittelwerte
gebildet werden diirfen, es sei denn man ordnet ihnen ersatzweise Rangzahlen (scores)
zu und berechnet mit einer dquidistanten Scorefunktion ein gewichtetes arithmetisches
Mittel (BURK 1992 a). Dabei sollen die Gewichte entsprechend der iiberproportional
ansteigenden Bewertung der Schadklassen gewihlt werden, um der Ernsthaftigkeit der
Schiidigung gerecht zu werden. Dies diirfte vermutlich die wissenschaftlich adiquate
Methode zur "Transformation der in den Kategorien der gewonnenen Schadvariablen
enthaltenen Infomationen in eine einzige Kennzahl" (BURK 1992 a, S. 44) sein. Dem
selbstgesteckten Anspruch "vollkommene Transparenz der Konstruktion fiir den An-
wender und den Leser", auch dem "ungeiibten Interessenten" (BURK 1992 a, S. 41) zu
vermitteln, wird diese Methode jedoch nur eingeschrinkt gerecht; denn die mit der
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Gewichtung verbundenen zusitzlichen Abstraktionsschritte beeintrachtigen die An-
schaulichkeit der gewonnenen Kennziffer. Ahnliche Probleme hinsichtlich der vollkom-
menen Transparenz treten bei allen gutachtlichen Klassifizierungsansitzen auf.

Ein Mischkonzept aus Mittelwertbildung und gutachtlicher Bewertung ist bei der alten
"Tharandter GroBraumdiagnose" verwirklicht worden (LUX 1965, LUX u. PELZ
1968, PELZ 1966). Dort sind aus den Kronenzustandsstufen von jeweils 50 Probebéu-
men durch Mittelbildung zunichst "Wertziffern" berechnet und diese in Stufen oder
Klassen zusammengefaBt worden. Den Stufen sind als Stufenbezeichnung sodann Rang-
zahlen zugewiesen worden, die weder der Kronenzustandsstufe noch der Wertziffer ent-
sprechen. Damit sind schlieBlich gutachtlich Schadzonen ausgeschieden worden.

Bei dem "Bestandesschadniveau" nach SCHMIDTKE (1987) handelt es sich um eine
nach forstlichen Kriterien gutachtlich abgegrenzte Bestandesschadstufenbildung, die aus
der Schadstufenverteilung der einzelnen Probebdume eines Stichprobepunktes abgeleitet
wird. Dieser Ansatz verzichtet auf die Bildung arithmetischer Mittel aus nicht dquidi-
stanten Schadstufen.

Zur luftbildgestiitzten Schaderkennung in Fichtenwaldgebieten der ehemaligen DDR
“haben PELZ und DRECHSLER (1989) spiter eine "Schadstufenbestimmung fiir Teil-
flichen" anhand des Hauptmerkmals "Anteil stark geschiddigter Biume", also einer
Summengrofe, durchgefiihrt. Als "stark geschiidigt" sind dort alle Fichten bezeichnet
worden, die einen Nadelverlust von mehr als 50 % aufweisen. Der Anteil abgestorbe-
ner Baume wird als Nebenmerkmal hinzugezogen. Obwohl die Autoren dies nicht ex-
plizit ausfiihren, handelt es sich hier aber vermutlich um abgestorbene und entnommene
Biume; denn der Anteil toter, noch stehender Biume ist als Stufe 4 im Hauptmerkmal
erfabt.

Ahnlich ist MOSSMER (1986) vorgegangen, der bei seiner Untersuchung der Vertei-
lung von Fichtenschiden in den Bayerischen Alpen den Prozentanteil der mittel- und
starkgeschidigten Fichtenkronen (Stufen 2-4) an der Gesamtzahl lebender Fichten auf
den Probekreisen als Maf der Schadintensitit herangezogen hat.

Auch im niedersichsischen Harz ist nach der einzelbaumweisen Luftbildinterpretation
der Anteil deutlich geschddigter Biume (Stufen 2-4), bestandesbezogen berechnet und
ab einem Anteil von 50 % kartographisch dargestellt worden (UEBEL u. NAGEL
1989).
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Im nordlichen Teil des gleichen Untersuchungsgebietes hat FORSTER (1989) zur Kar-
tierung von Waldschiiden mit Satellitenbilddaten (Thematic Mapper) "Schadenhéiufig-
keitsklassen" definiert, die sich ebenfalls am Anteil deutlich geschidigter Baume inner-
halb seiner Trainingsgebiete orientieren.

Der Anteil deutlicher Schiiden hat sich aufgrund seiner Anschaulichkeit und hohen Aus-
sageprignanz ferner zur forstamtsweisen Prisentation der Ergebnisse von Luftbild-
Waldzustandeserhebungen bewihrt (TRANKNER u. TROYCKE 1988) und ist durch
die bundesweite Darstellung der Ergebnisse jéhrlicher terrestrischer Erhebungen auf
Landes- oder Wuchsgebietsebene (z.B. BML 1991) auch in der Offentlichkeit zu einer
bekannten Grofe geworden. Diese Kenngrofie bietet sich daher auch zur bestandesbezo-
genen Klassifizierung der Waldschdden an. Die Interpretation soll aber nicht einzel-
baumweise, sondern fléichenhaft in sogenannten Bestandesschadstufen (Tab. 3.1) er-
folgen.

Tab. 3.1: Bestandesschadstufen (BSSt) zur flichenhaften Klassifizierung von

Waldschiden
BSSt Anteil an Baumen Bezeichnung
der Schadstufen 2-4
im Bestand
0 bis 30 % nicht oder schwach geschddigte Bestdnde
1 30 bis 60 % mittelstark geschidigte Bestdnde
2 60 bis 90 % stark geschddigte Bestdnde
3 tiber 90 % sehr stark geschddigte Bestdnde

Diese flichenhaft integrierende Schitzung des Schadensgrades ganzer Bestinde faBt,
dhnlich der Bildung von "Mischpixeln" bei der Auswertung von Satellitendaten, unter-
schiedlich gewichtete Mischinformationen aus Verlust- und Vergilbungssymptomen zu-
sammen (Kap. 3.3). Daraus ergibt sich zwangsldufig eine leichte Unschirfe, die nur ei-
ne relativ grobe Klassifikation zuldft. Zur Vermeidung von Pseudogenauigkeiten wer-
den bei der Klassifizierung der Bestandesschadstufen daher auch Drittelstufen ausgewie-
sen, wie sie FORSTER (1989) zur Abgrenzung seiner "Schadenshiufigkeitsklassen”
gewihlt hat.
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Auch waldschadensbedingte Bestandsverlichtung als fortgeschrittenes Stadium der
Schiidigung eines Bestandes muB in einer bestandesbezogenen Kartierung flichenhafter
Waldschiden beriicksichtigt werden. Sie soll jedoch nicht in der Bestandesschadstufen-
Klassifizierung untergehen, sondern als eigenstindiger Parameter erhoben werden
(Kap. 3.3.2).

3.2 Untersuchungsgebiet und Bildmaterial
3.2.1 Untersuchungsgebiet im westlichen Hunsriick

Zur Entwicklung eines Verfahrens zur bestandesbezogenen Luftbild-Kartierung flichen-
hafter Waldschidden auf der Ebene von Forstbetrieben ist ein Untersuchungsgebiet im
westlichen Hunsriick ausgewiesen worden. Dieses Testgebiet erstreckt sich iiber den
von neun Forstimtern bewirtschafteten Naturraum "Hoch- und Ildarwald”, in dem die
hochsten Lagen des Hunsriicks - unter anderem auch der Erbeskopf, mit 816 m ii. NN
die hochste Erhebung in Rheinland-Pfalz - zusammengefafit sind (Karte 3.1). Die Ho-
henzonierung des Untersuchungsgebietes erstreckt sich zwar iiber eine fiir das Rheini-
~ sche Schiefergebirge relativ weite Amplitude von unter 300 m bis iiber 800 m ii. NN,
der iiberwiegende Teil der Willder dieses Gebietes stockt jedoch in Hohenlagen zwi-
schen 400 und 700 m ii. NN (vgl. Kap. 3.6.2 und Tab. 3.10).

Als Testgebiet fiir dieses Forschungsvorhaben ist der Hoch- und Idarwald besonders
pridestiniert, weil er sich nach der landesweiten Auswertung der ersten Streifenbeflie-
gungen in allen finf Hauptwaldgebieten des Landes (Karte 2.1) als das Gebiet erwiesen
hat, in dem die meisten stark geschidigten Bestinde vorkommen.

Die Hauptwaldgebiete des Hoch- und Idarwaldes sind im Sommer 1990 in zwei
Blocken vollfldchig, d.h. streifenweise mit Queriiberdeckung, in mittlerem Mafstab be-
flogen worden. Der Bildflug hat die Wilder dieses Naturraumes mit iiber 50.000 ha be-
flogener Waldfliche nahezu komplett erfaBt. Lediglich die walddrmeren Bereiche im
Umfeld um die Stadt Hermeskeil sowie eine kleinere Fliche siidlich von Schillingen
sind aus Kostengriinden und zur Vereinfachung der Bildflugplanung von der Befliegung
ausgespart worden.
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3.2.2 Bildmaterial des Flichenbildfluges

Der Bildflug ist mit dem Film Kodak Aerochrome Infrared 2443 (KODAK 1981 a,b)
im Nennbildmafstab 1:10 000, tatséichlich jedoch in einem mittleren BildmaBstab von
etwa 1:11 000, mit etwa 60 % Lingsiiberdeckung und knapp 25 % Queriiberdeckung
durchgefiihrt worden (Tab. 3.2). Diese fiir Flichenbildfliige etwas geringe Queriiber-
deckung resultiert aus der Vorgabe, den Flugstreifen einen systematischen Abstand von
genau 2 km zu geben, damit die Flugachse jedes zweiten Flugstreifens mit den Flug-
achsen der grofmaBstibigen Streifenbildfliige im 4-km-Abstand identisch ist.

Tab. 3.2: Technische Daten des Bildfluges und des Bildmaterials aus dem west-
lichen Hunsriick 1990

Technische Daten Flachenbef1iegung
West1. Hunsriick 1990
Flugtermin 04.08.1990
Flugstreifen (N) 18
Streifenabstand 2 km
Streifenldnge 245 km
ErfaBte Waldfldche ca. 50.000 ha
Mitt1. BildmaBstab 1:11 000
Ldngsiiberdeckung ca. 60 %
Queriiberdeckung ca. 25 %
Anzah1 der Luftbilder 251
Filmart Kodak IR 2443
Filmemulsion Nr. 306
Aufnahmekamera ZEISS RMK A
Objektiv (Kammerkonstante) 305 mm
Filter ZEISS D
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Dies schafft die Moglichkeit direkter Vergleiche mit dem Streifenflug 1988. Auf den
18 Flugstreifen der beiden Befliegungsblicke sind insgesamt 251 CIR-Luftbilder aufge-
nommen worden, die gute Bildqualitit aufweisen.

Der Bildflug ist mit einer Filmemulsion durchgefiihrt worden, die eine breite farbliche
Differenzierung aufweist und auch hinsichtlich des speziellen Farbtons sehr gut fiir eine
qualifizierte Luftbildinterpretation geeignet ist (VDI 1990, VORETZSCH et al. 1986).

3.3 Interpretation von Bestandesschidden in
mittelmaBstibigen Luftbildern

3.3.1 Interpretationsschliissel fiir "Bestandesschadstufen”

Zur Entwicklung von Interpretationschliisseln sind fiir die einzelnen Bestandesschadstu-
fen typische Bestinde innerhalb des Untersuchungsgebietes auszuwihlen. Von diesen
"Trainingsbestinden" miissen Materialien mit weitergehenden Informationen vorliegen,
als die CIR-Luftbilder, fiir die die Schliissel erstellt werden sollen. Sehr zweckmé@Big ist
" es, wenn neben den auszuwertenden mittelmaBstibigen Luftbildern auch CIR-Luftbilder
in einem groferen MaBstab (hier ca. 1:4.000) oder eigens zur Schliisselerstellung ange-
fertigte, nicht metrische CIR-Mittelformatluftbilder sehr groBen MaBstabs (hier ca.
1:2.500; vgl. MARTIN u. ROBL 1990) und normalfarbige Kleinbild-Schrigaufnahmen
aus geringer Flughthe verfiigbar sind. Dariiberhinaus sind terrestrische Aufnahmen in
den betreffenden Bestinden erforderlich, um die Luftbildinterpretation mit entsprechen-
den "Ground Truth"-Daten abzusichern. Mit diesen Materialien sind zwei Interpretati-
onsschliissel zur flichenhaften Taxation von "Bestandesschadstufen" in Fichten- und
Buchenbestinden (mit beigemischten Eichen) entwickelt und in der Praxis erprobt wor-
den. Spezielle Interpretationsschliissel fiir Kiefern- oder Eichenbestinde konnen in die-
sem Untersuchungsgebiet nicht entworfen werden, da diese Baumarten in den Wiildern
der Hunsriick-Kammlagen, die fast ausschlieflich aus Fichten und Buchen bestehen,
nur sehr selten vorkommen. Zur Entwicklung von Bestandesschadstufen-Schliisseln fiir
Kiefern und Eichen sollte daher in Gebiete ausgewichen werden, in denen diese Baum-
arten dominieren und auch entsprechende Schéiden aufweisen.

Interpretationsschliissel zur einzelbaumweisen Auswertung von grofmafstibigen CIR-
Luftbildern beriicksichtigen Gestalts- und Farbmerkmale als Hauptgliederungskriterien
zur Beschreibung der luftbildsichtbaren Schadensmerkmale. Dabei wird die vorrangig
zu beurteilende Gestalt der Krone durch Form, Grob- und Feinstruktur und die Farbe
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durch Farbverteilung, Farbsittigung, Farbhelligkeit und den Farbton beschrieben (AFL
1988, EEC 1991, VDI 1993). So detailiert kann eine fldchenhafte Bestandesschadstu-
fen-Schitzung aus mittelmafstibigen CIR-Luftbildern nicht differenzieren. Sie muf}
viel stirker generalisieren und sich daher an besonders auffilligen und somit leicht er-
kennbaren Merkmalen orientieren. Trotzdem sollen bei der flichenbezogenen Schit-
zung des Anteils deutlich geschidigter Biume (Stufen 2-4) je Bestand nach wie vor
Nadel- oder Blattverluste, die am Einzelbaum zur Stufe 2 oder hoher fiihren, als auch
entsprechend stark ausgeprigte Chlorosen beriicksichtigt werden. Die Gestaltsmerkmale
reduzieren sich aber auf Form und Grobstruktur, da Merkmale der Feinstruktur in Bild-
mafstiben kleiner 1:10 000 nur noch in Ausnahmefillen an grofkronigen Biumen zu
erkennen sind. Farbmerkmale sind dagegen noch gut zu differenzieren. Sie bekommen
in diesen Schliisseln vorrangige Bedeutung.

Die auffilligsten Verinderungen luftbildrelevanter Auswertungskriterien, die am Ein-
zelbaum beim Ubergang von Verluststufe 1 in Verluststufe 2 auftreten, sind (Zitate aus
AFL 1988, VDI 1993) deutliche Farbaufhellungen durch abnehmende Farbsittigung
und zunchmende Grauanteile (bei Fichte und Buche), erste sichtbare Formverdnderun-
gen am Kronenumriff (Fichte: klar "sternférmig"; Buche: "stark ausgefranst") sowie
Verinderungen der Grobstruktur (Kammfichte: "deutlich feinstrahlig"; Biirstenfichte:
"undeutlich sternartig"; Buche: "deutlich aufgelockert"). Chlorosen, die zur Vergil-
bungsstufe 2 und damit in der Kombination von Verlust und Vergilbung auch zur Kom-
binationsstufe 2 fithren konnen, dufiern sich ebenfalls durch besonders auffillige Farb-
aufhellungen (Fichte: "groBfldchige Teilbereiche rosa bis weil"; Buche: "rot-weifle
Marmorierung groBier Teil der Krone").

Farbliche Aufhellungen konnen also sowohl von mindestens mittelstarken Nadel-
/Blattverlusten (Verluststufe 2) als auch von mindestens mittelstarken Chlorosen
(Vergilbungsstufe 2) herriihren. Da es fiir die Schiitzung des Gesamtanteils an Biumen
in den Stufen 2 und hoher aber nicht erheblich ist, ob die einzelnen Individuen auf-
grund ihrer Nadel-/Blattverluste oder ihrer Chlorosen mindestens in Stufe 2 gehoren,
eriibrigt sich auch eine weitere Differenzierung dieser beiden Symptome in den
Bestandesschadstufen-Schliisseln. Die doppelte Bedeutung der Farbmerkmale macht sie
aber zum primdren Auswertungskriterium zur Schitzung der Bestandesschadstufen
(Tab. 3.3 und 3.4).

Die fiir die Stufe 2 am Einzelbaum charakteristischen Gestaltsmerkmale der Form und
Grobstruktur verursachen in der Bestandesaufsicht mit ihren "feinstrahlig-sternformi-
gen" oder "gefranst/rauhstrahlig-sternférmigen” Umrissen (Fichte) oder den "stark aus-
gefransten” Umrissen und "aufgelockerten" Grobstrukturen (Buche) sehr auffillige
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Kronenmuster. Die unterschiedliche Ausprigung dieser Kronenmuster weist auch dann
auf den jeweiligen Anteil deutlich geschidigter Biume hin, wenn keine Chlorosen in
dem zu bonitierenden Bestand vorkommen. Da sich die Gestaltsmerkmale der Einzel-
bdume in der Aufsicht auf einen ganzen Bestand zu einem charakteristischen, flichigen
Muster zusammenfiigen, wird hier bewufit von "Texturmerkmalen" gesprochen (Tab.
3.3 und 3.4). Dieser Begriff ist in dlteren Interpretationsschliisseln (z.B. MASUMY
1984, HARTMANN u. UEBEL 1986, TEPASSE 1988) hiiufig anstelle des Begriffs
"Gestaltsmerkmale" verwendet, wegen der Bedeutung von "Textur" als "Gewebe, Fa-
serung, rtiumliche Anordnung, Gefiigezustand" (DUDEN 1982) jedoch nicht in die
neuen Interpretationsschliissel iibernommen worden. Als Hauptauswertungskriterium
zur Charakterisierung des Kronenmusters eines Bestandes ist dieser Begriff aber zutref-
fend.

Zur leichteren Schitzung des jeweiligen Anteils farblicher Aufhellungen oder entspre-
chend strahliger (Fichte) oder ausgefranst-aufgelockerter (Buche) Kronenmuster sind in
die Schliissel spezielle Flichenraster zur Anteilsschitzung eingefiigt, die die Stufen-
grenzen abstecken. Drei Beispiel-Photos von Ausschnittsvergrofierungen aus Bestéinden,
die etwa an der betreffenden Stufengrenze zu klassifizieren sind, dienen der Veran-
schaulichung und als grobe Orientierungshilfe, koénnen eine stereoskopische Betrach-
~ tung jedoch nicht ersetzen.

Bei der Arbeit mit diesen flichenbezogenen Interpretationsschliisseln entfillt erstmalig
die zeitaufwendige einzelbaumweise Taxation von Stichprobenbdumen. Der Interpret
schaut sich jeden Bestand innerhalb des Untersuchungsgebietes nur noch kurz als Gan-
zes an, durchmustert die Bestandesoberfliche bei diesem "Quicklook" hinsichtlich der
relativen Farbsittigung und schitzt den Anteil und die Verteilung grauer Kronenfla-
chen. Nach diesem Einstieg iiber die Farbmerkmale iiberpriift er sein erstes Urteil an-
hand der Texturmerkmale und ihrer stufenspezifischen Kronenmuster. Dieser "geistige
Scan-Vorgang" ist dank der fiir geiibte Interpreten relativ leichten Schétzbarkeit der die
Stufen 2 bis 4 am Einzelbaum reprisentierenden Farbe (Grauanteile) und Textur (Antei-
le stufenspezifischer Kronenmuster) sehr ziigig durchfiihrbar. Dabei ist es jedoch uner-
IdBlich, beide Merkmalsgruppen zu beachten; denn eine nachlissige Beriicksichtigung
der in mittleren BildmaBstiben noch gut erkennbaren Texturmerkmale fiihrt unweiger-
lich zu Problemen bei der Treffsicherheit der Ergebnisse. Die Anwendung dieses Ver-
fahrens in der Praxis erfordert jedoch, wie jede Schitzung, weitere arbeitstechnische
und organisatorische MaBnahmen zur Nachpriifung und endgiiltigen Absicherung der
Ergebnisse (Kap. 3.3.3 und 3.4).
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Tab. 3.3: Schlissel zur Interpretation von Bestandesschadstufen

Baumart : Fichte

Bestandes— Farbmerkmale Texturmerkmale
schadstufe
:
0 Bestandesoberfliche iiberwiegend Kronenmuster des Bestandes aus
intensiv farbgesittigt, dunkel; iberwiegend gewellten bis breit—
wenig Grauanteile, wenig deutliche sternformig gezackten Umrissen
Aufhellungen (bis 30% der Fldche) zusammengesetzt; wenig (bis 30%)

gefranst—sternformige bis feinstrahlig
sternférmige Umrisse (fallen erst bei
genauerem Hinsehen auf;, man muB
sie suchen!)

1 Bestandesoberfldche in flachigen Kronenmuster des Bestandes mit einem |
Teilbereichen (30 bis 60% der Fldache) auffdlligen Anteil (30 bis 60%) an fein—
deutlich aufgehellt, mit abnehmender strahlig—sternformigen oder gefranst—/-
Farbstttigung und zunehmenden rauhstrahlig—sternférmigen Umrissen
Grauanteilen in fein— bis grobge— durchsetzt (fillt bei mittlerer Vergros—
fleckter Verteilung serung sofort auf!)
|
2 Bestandesoberfliche in groBflachigen Kronenmuster des Bestandes tiberwiegend
Teilbereichen (60 bis 90% der Fliche) (60 bis 90%) aus feinstrahlig—sternférmigen
deutlich aufgehellt, mit geringer oder gefranst—/rauhstrahlig—sternformigen
Farbsdttigung und uberwiegenden Umrissen zusammengesetzt (fillt bereits
Grauanteilen in grobgefleckter bei geringer Vergr(‘jﬂerung auﬂ)

bis flachiger Verteilung

3 Bestandesoberfliche fast ausschlieBlich Kronenmuster des Bestandes ausschlieBlich
(iber 90% der Flache) deutlich auf — (iiber 90%) aus feinstrahlig—sternformigen
gehellt, mit geringer Farbsdttigung und oder gefranst—/rauhstrahlig—sternformigen '
iiberwiegenden Grauanteilen an der Umrissen zusammengesetzt (fillt bereits |
gesamten Bestandesoberfldiche beim Durchmustern der Luftbilder auf!)
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aus mittelmaBstdbigen CIR—Luftbildern (mb = ca. 1:10.000)

Beispiel-Photos (ca. 13—fache VergriBerung;
Fldchenraster zur Kleinbildaufnahmen bei Zoomfaktor 4,5
Anteilsschédtzung und Abzug 7*10 cm) 8
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Tab. 3.4: Schllissel zur Interpretation von Bestandesschadstufen

Baumart : Buche

Bestandes— Farbmerkmale

schadstufe

Texturmerkmale

0 Bestandescoberfldache tiberwiegend
intensiv farbgesdttigt, mittlere
(buchentypische) Farbhelligkeit;
wenig Grau—oder WeiBanteile, wenig
deutliche Aufhellungen (bis 30% der
Fldche)

Kronenmuster des Bestandes aus
ilberwiegend dichten Kronen mit
geschlossenen, stumpf gezdhnten
Umrissen zusammengesetzt; wenig
(bis 30%) stark ausgefranste Umrisse
und aufgelockerte Grobstukturen
(fallen erst bei genauerem Hinsehen
auf; man muB sie suchen!)

1 Bestandesoberfldache in flachigen
Teilbereichen (30 bis 60% der Fldche)
deutlich feinfleckig aufgehellt, mit
abnehmender Farbsittigung und
zunehmenden Anteilen feiner grauroter
bis weiBroter Flecken in ungleichméBig
wechselnder Verteilung

Kronenmuster des Bestandes mit einem
auffdlligen Anteil (30 bis 60%) an stark
ausgefransten Umrissen und aufgelockerten
Grobstrukturen durchsetzt (fallt bei
mittlerer VergroBerung sofort auft)

2 Bestandesoberfldache in groBflachigen
Teilbereichen (60 bis 90% der Fliche)
deutlich aufgehellt, mit geringer
Farbsittigung und iiberwiegenden
Anteilen grauroter bis weiBroter
Flecken in gleichmdBig fldchiger
Verteilung

Kronenmuster des Bestandes iiberwiegend
(80 bis 90%) aus stark ausgefransten
Umrissen und aufgelockerten Grobstrukturen
zusammengesetzt (fdllt bereits bei geringer
VergroBerung auf!)

3  Bestandesoberfliche fast ausschlieBlich
(tiber 90% der Fliche) deutlich auf —
gehellt, mit geringer Farbsittigung und
tiberwiegenden Anteilen grauroter bis
weiBroter Flecken an der gesamten
Bestandesoberfliche

Kronenmuster des Bestandes ausschlieBlich
(iitber 90%) aus stark ausgefransten :
Umrissen und aufgelockerten Grobstrukturen
zusammengesetzt (fdllt bereits beim
Durchmustern der Luftbilder auf!)
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aus mittelmaBstdbigen CIR—Luftbildern (mb = ca. 1:10.000)

Beispiel—Photos (ca. 13—fache VergréBerung;
Fldchenraster zur Kleinbildaufrahmen bei Zoomfaktor 4,5
Anteilsschdtzung und Abzug 7*10 cm)
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Die hier vorgestellte Bestandesschadstufen-Klassifizierung ist mit ihrer KenngroBe
"Anteil deutlich geschidigter Béiume" bewuBt auf die charakteristische, mittlere Scha-
denssituation der meisten Mittelgebirge ausgerichtet. Eine besondere Beriicksichtigung
des Anteils sehr stark geschiddigter Baume (Stufe 3) oder erhohter Mortalitit (noch ste-
hende, abgestorbene Biume [Stufe 4]) ist aus Griinden der praktikableren Handhabung
der Schliissel und wegen des im allgemeinen duflerst geringen Anteils dieser Schadstu-
fen (Rheinland-Pfalz 1991: 0,8 % Stufen 3 + 4 und Bundesrepublik Deutschland 1991:
2,2 % Stufen 3 + 4 [BML 1991, HEIDINGSFELD 1991a]) nicht vorgesehen.

Diese Bestandesschadstufen-Klassifizierung ist aber eine nach oben offene Skala, die
bei Bedarf jederzeit um eine Bestandesschadstufe 4 und 5 erweitert werden kann: Zur
Steigerung bietet es sich beispielsweise an, den Anteil sehr stark geschiidigter und ab-
gestorbener Biume (Stufen 3 + 4) heranzuziehen. In Analogie zu der bisherigen Klas-
sifizierung kann so ab einem Anteil von 30 % Biumen der Stufen 3 + 4 eine Bestan-
desschadstufe 4 und iiber 60 % Bidumen der Stufen 3 + 4 eine Bestandesschadstufe 5
ausgewiesen werden. Auch diese Kriterien lassen sich dank der duBerst auffilligen
Form und Farbgebung solcher Bdume im Color-Infrarot-Luftbild flichenhaft schitzen.
Im Luftbild wiren die Bestandesschadstufen 4 und 5 an einer Bestandesoberfliche mit
entsprechenden Anteilen graugriiner bis blaugriiner Farbe und einem aus deutlich spei-
- chenradformigen (Fichte) oder zerkliifteten (Buche) Umrissen zusammengesetzten Kro-
nenmuster zu erkennen. Ein diesbeziiglicher Test ist im Rahmen dieser Arbeit aber
nicht moglich gewesen, da so stark geschidigte Bestinde im Untersuchungsgebiet nicht
vorkommen.

Dariiberhinaus beschreibt die hier vorgestellte Bestandesschadstufen-Klassifizierung nur
den aktuellen Kronenzustand derjenigen Bestandesglieder, aus denen sich der jeweils zu
bonitierende Bestand zum Zeitpunkt der Inventur/Befliegung zusammensetzt. Ein in der
Vergangenheit eingetretener, iiberproportional hoher Anteil an Abgidngen, der sich als
waldschadensbedingte Bestandesverlichtung duBert und zweifellos auch ein wesentliches
Charakteristikum des Bestandeszustands ist, wird in die Bestandesschadstufen-
Klassifizierung nicht direkt einbezogen, sondern als eigenstindiges Merkmal aufgenom-
men (Kap. 3.3.2).
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3.3.2 Beriicksichtigung waldschadensbedingter Bestandesverlichtung

GroBriumige Waldzustandserhebungen sind immer auf den aktuellen Kronenzustand
des zum Aufnahmestichtag vorhandenen Waldes ausgerichtet (DAMMANN et al.
1992). Daher werden genutzte oder aus anderen Griinden ausgefallene Probebdume im
Jahr ihres Ausscheidens ein letztes Mal erfafit und anschlieBend durch die dem Stich-
probenmittelpunkt jeweils néchststehenden Biume ersetzt. Dieses Vorgehen ist erfor-
derlich, um einerseits eine aktuelle Zustandserfassung zu gewihrleisten und andererseits
dem dynamischen Charakter des Waldes in seiner Gesamtheit gerecht zu werden. Fiir
den Normalfall einer reguliren, nachhaltig forstlichen Bewirtschaftung stellt die Stich-
probe der Inventur damit eine Momentaufnahme aus einer sich flieend verdndernden,
aber dennoch im Gleichgewicht befindlichen Grundgesamtheit dar. Unter der Voraus-
setzung chronischer Waldschiden, die Verdnderungen am Einzelbaum zeigen, das Be-
standesgefiige jedoch nicht beeinflussen, vermitteln Stichprobenverfahren einen objekti-
ven Einblick in den aktuellen Schadenszustand. Dies gilt nicht mehr, wenn der Anteil
der Abginge die Ansitze regulirer Nutzungen iibersteigt.

In den regional begrenzien Hauptschadensgebieten der Mittelgebirge miissen in einzel-
nen Bestidnden iiberproportional viele Biume schadensbedingt entnommen werden, so
- daB} diese Bestinde zunehmend verlichten. Dies ist fiir eine GroBrauminventur nicht
sehr erheblich, da sie fiir derartig kleine Befundeinheiten keine Aussagen liefern soll.
Fiir die Charakterisierung des Zustands eines Bestandes sind solche Verlichtungser-
scheinungen jedoch ein Zeichen weit fortgeschrittener Schiden; denn sie gefdhrden die
Substanz des Bestandes und sind damit bereits eine Vorstufe schadensbedingter Freifld-
chen. '

Eine bestandesbezogene Luftbild-Kartierung flichenhafter Waldschdden kann daher
nicht ohne Beriicksichtigung der Bestandesverlichtung erfolgen. Wegen ihrer grundle-
genden forstbetrieblichen Bedeutung und zur Wahrung der interpretatorischen Transpa-
renz soll dieses Kriterium jedoch nicht, wie frither in den Hauptschadensgebieten des
Erzgebirges (LUX u. PELZ 1968, PELZ 1966, PELZ u. DRECHSLER 1989, WOLFF
1970 a,b), in die Bestandesschadstufen-Klassifizierung einbezogen, sondern als eigen-
stindiger Parameter erhoben werden. Analog zu der getrennten Erhebung von Kronen-
verlichtung und Nadel-Blatt-Chlorosen am Einzelbaum und deren anschliefenden Ver-
kniipfung zu einer "Kombinationsschadstufe" (UN-ECE 1989 [terr.], AFL 1988, VDI
1993 [aerial]) kann bei Bedarf jederzeit aus der Bestandesschadstufe (BSSt, Tab. 3.3 u.
3.4) des verbliebenen Bestandes und der Bestandesverlichtungsstufe (BVS, Tab. 3.5)
iiber eine entsprechende Matrix ebenfalls eine "kombinierte Bestandesschadstufe” gebil-
det werden.
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Tab. 3.5: Bestandesverlichtungsstufen (BVS) zur flichenhaften Klassifizierung
von Waldschiden

BVS KronenschluBgrad Bezeichnung
[Kronendichte in %]
0 > 90 % ohne Bestandesverlichtung
1 70 bis 90 % schwache Bestandesverlichtung
2 40 bis 70 % mittlere Bestandesverlichtung
3 16 bis 40 % starke  Bestandesverlichtung
4 <10 % schadensbedingte Freifldche

Zur Klassifizierung der Bestandesverlichtung aus Luftbildern wird im allgemeinen der
KronenschluBgrad ermittelt. Er ist definiert als "der Grad der Uberschirmung des Bo-
dens durch die Baumkronen" (SPEIDEL 1972, S. 236). Da sich der Kronenschlufgrad
eines Bestandes im Luftbild wesentlich einfacher als im Wald ermitteln 1i6t (AKCA in
HUSS (Hrsg.) 1984), wird er hier nicht nach den traditionellen Kriterien "gedringt,
geschlossen, locker, licht und riumig" angegeben, sondern als Anteil der Kronenpro-
_jektionsfliche an der gesamten Bestandesfliche ("Kronendichte[%]"). Dieser Wert hat
eine straffe Beziehung zum Bestockungsgrad (DENSTORF 1981, AHLBORN 1981,
zit. b. AKCA in HUSS (Hrsg.) 1984, S. 279), der aus Luftbildern nur indirekt herge-
leitet werden kann (AKCA 1981, HILDEBRANDT 1969b).

Die Ermittlung des KronenschluBgrades soll hier aber nicht durch Punktstichproben
(SCHADE 1980), durch Kronenkartierung und anschlieBende digitale Planimetrierung
(AKCA 1981) oder durch Luftbild-Winkelzihlproben (KLIER 1969, DENSTORF
1981), sondern durch visuelle Schitzung mit Hilfe von Kronendichteskalen (MOESS-
NER 1947, zit. b. AKCA et al. 1992; PRODAN 1965) erfolgen. Hierzu konnen die
Flichenraster zur Anteilsschitzung aus Tab. 3.3 und 3.4 verwendet oder die feiner ab-
gestufte KronenschluBgrad-Skala aus PRODAN (1965, S. 399) herangezogen werden.
Ein erfahrener Forstmann kann den Kronenschlufigrad auf diese einfache Weise mit ei-
nem mittleren Fehler von 10 bis 20 % ermitteln (AKCA in HUSS (Hrsg.) 1984). Auch
SPELLMANN (1984) ermittelt den Kronenschlufigrad auf diese Weise in 87 % der Fil-
le richtig. Die visuelle Schiitzung kann daher fiir die wieder bewuBt relativ grob abge-
stufte Klassifizierung der Bestandesverlichtungsstufen (Tab. 3.5) als ausreichend treffsi-
cher gelten. Wie bei jeder Schitzung ist die Genauigkeit auch hier von den Vorkennt-
nissen des Interpreten und seiner Fihigkeit zu Analogieschliissen abhidngig (AKCA et
al. 1992). Entsprechende Erfahrung wird daher vorausgesetzt.
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Ein anderes Problem bei der praktischen Durchfiihrung dieser Taxation der Bestandes-
verlichtung liegt in der Differenzierung zwischen schadensbedingter, also unplanmaBi-
ger Verlichtung und planmiBig waldbaulicher Auflichtung. Hier ist ebenfalls die wald-
bauliche Erfahrung eines ausgebildeten Forstmannes gefordert, von dem erwartet wer-
den darf, daB er die regional iiblichen Verjiingungsformen der verschiedenen Baumar-
ten kennt, im Luftbild erkennt und von vorzeitiger Verlichtung unterscheiden kann.

Eine Besonderheit dieser Klassifizierung der Bestandesverlichtung ist die Bestandesver-
lichtungsstufe 4, mit der als Endstufe der Verlichtung alle schadensbedingten Freifli-
chen erfaBt werden. Sie soll eine Kartierung letaler Waldschdden, wie sie WAGNER
(1989) im Hochharz aus ilteren Schwarz-weiB-Luftbildern und aktuellen Color-
Infrarot-Luftbildern erstellt hat, direkt in diesen Arbeitsgang integrieren.

3.33 Arbeitsablauf und Rahmenbedingungen der Kartierung

Zu Beginn der bestandesbezogenen Luftbild-Kartierung von Waldschdden muf sich der
Interpret zunichst intensiv in die anzuwendenden Interpretationschliissel einarbeiten und
mit dem auszuwertenden Luftbildmaterial vertraut machen. Analog zur einzelbaumwei-
" sen Interpretation, wo die vorhandenen Schliissel an den speziellen Farbton der jeweili-
gen Filmemulsion angepaBt werden miissen, gilt es auch hier, den speziellen Farbton
zu beriicksichtigen. Die Adaption der eigenen BewertungsmaBstibe an den Farbton der
vorliegenden Luftbilder und die Klassifizierungsmerkmale der anzuwendenden Interpre-
tationsschliissel muf der Interpret mit Hilfe der Luftbilder typischer Schliisselbestinde
vollziehen. Terrestrische Fotos und die Ergebnisse terrestrischer Schadenserhebungen
in diesen Bestinden sowie, falls wie hier vorhanden, groBmaBstibige Luftbilder dienen
dabei als zusitzliche Hilfsmittel. Zur Absicherung und "mentalen” Festigung des Inter-
preten sollte diese erste Phase mit einem terrestrischen Vergleich in den Schliisselbe-
stinden abschlieBen und die Interpretationsmagstdbe bestitigen.

In der anschlieBenden Interpretationsphase werden alle Stereomodelle des zu bearbei-
tenden Untersuchungsgebietes durchmustert. Dabei werden zunéchst alle Waldbestéinde
mit deutlich erkennbarer Auspriigung der verschiedenen Bestandesschadstufen (Tab. 3.3
und 3.4) und Bestandesverlichtungsstufen (Tab. 3.5) auf der Lufibildhiille - oder einer
Deckfolie - deliniert. Grenzfille zwischen zwei Bestandesschadstufen werden in einem
zweiten Arbeitsgang durch stichprobenweise Taxation von Einzelbiumen abgesichert.
Danach sollte ein zweiter terrestrischer Vergleich stattfinden, bei dem anhand ausge-
wiihlter Kontrollbestinde eine Verifizierung der Interpretationsergebnisse erfolgt (Kap.
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3.4). Mit den dabei gewonnenen MaBstiben und zusitzlichen Erkenntnissen wird die
Interpretation des gesamten Untersuchungsgebietes in einem letzten Interpretations-
durchgang auf Plausibilitit gepriift und abgeschlossen.

Die rdumliche Abgrenzung der Schadensflichen erfolgt ausschlieBlich nach interpreta-
torischen Gesichtspunkten des Kronenzustands oine Beachtung und Kenntnis der forst-
einrichtungstechnischen Bestandesabgrenzung, Waldeinteilung, Besitzverhiltnisse oder
dhnlichen Flacheninformationen. Die Waldortbezeichnungen der Schadensflichen stel-
len sich damit erst dann heraus, wenn die Schadenskartierung der Forstkarte als Over-
lay hinzugefiigt ist (Kap. 3.5.2). Gegeniiber den bisherigen Waldschadenskartierungen
mit Bestandesbezug (z.B. HARTMANN 1984, SCHERRER et al. 1990), bei denen zu-
nichst die Bestandesgrenzen aus der Forstkarte ins Luftbild iibertragen und jeder Be-
stand dann individuell bearbeitet wurde, ist dieses Verfahren wesentlich rationeller.

Als Mindestfliche, ab der eine Bestandesschadstufe ausgewiesen wird, gilt im Hinblick
auf die Darstellbarkeit im MaBstab 1:25.000 der Forstamtsiibersichtskarte eine Flichen-
ausdehnung von etwa 0,5 Hektar.

Die auf den Luftbildern delinierten Flichen werden in der dritten Arbeitsphase mittels
~eines Zoom-Spiegelstereoskops mit der Moglichkeit zur optisch-zeichnerischen Kartie-
rung (hier: BAUSH & LOMB - Stereo ZOOM TRANSFER SCOPE ZT4 S [BAUSH
& LOMB 1983, DOWNARD 1976]) auf eine iiber der topographischen Karte 1:25.000
(TK 25) liegende Deckfolie umgezeichnet. Diese Umzeichnung kann mit dem hier ver-
wendeten Geriit - im Gegensatz zu klassischen Einbild-Umzeichnern - zwar unter ste-
reoskopischer Betrachtung erfolgen; da es jedoch kein photogrammetrisches, mit PaB-
punkten arbeitendes Stereokartiergerit ist, kann es die Fehlermoglichkeiten der Einbild-
auswerteverfahren nicht ausschliefen. Das Original-Luftbild mit den delinierten Scha-
densflichen bildet einen Gelidndeausschnitt in Zentralprojektion ab. Daher enthilt die
Abbildung Differenzen gegeniiber der gewiinschten Paralléh?rojektion, in der die Kar-
tierung erfolgen soll. Dies ist nur dann nicht der Fall, wenn die Aufnahmeachse genau
senkrecht auf die aufgenommene Fliche gerichtet und auBerdem diese Fliche absolut
eben und ohne Baumbewuchs ist (HILDEBRANDT 1961).

Ist die Aufnahmeachse im Augenblick der Aufnahme nicht senkrecht auf die Erdober-
fliche gerichtet, so treten Verzerrungen auf, die innerhalb des Bildes unterschiedliche
MaBstabsverhdltnisse zur Folge haben. Sie lassen sich durch altbekannte Entzerrungs-
verfahren beseitigen (BAUMANN 1957). Da die moderne Luftbildaufnahmetechnik
aber im allgemeinen Senkrechtaufnahmen mit Nadirdistanzen von wenigen Minuten
oder allenfalls 1 bis 2 Grad gewihrleistet, sind diese Fehler heute zu vernachléssigen.
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Hohenunterschiede im Gelédnde fiihren jedoch zu Abbildungsdifferenzen gegeniiber der
gewiinschten Kartenabbildung, die wegen ihrer vom Bildnadir ausgehenden radialen
Richtung als radiale Punktversetzungen bezeichnet werden. Jede Erhebung iiber die
Kartenebene bewirkt eine Punktversetzung vom Bildnadir weg nach aufien, eine Absen-
kung dagegen eine Versetzung des abzubildenden Punktes zum Bildnadir hin. Selbst in
absolut ebenem Gelinde treten durch unterschiedliche Bestandeshdhen bereits solche
Punktversetzungen auf (HILDEBRANDT 1961). Sie konnen durch einen Entzerrungs-
vorgang nicht eliminiert werden.

Zur Vermeidung groBerer Fehler durch relief- und bestandesbedingte Hohendifferenzen
sollte das AusmaB der radialen Punktversetzungen dadurch eingeschrinkt werden, daf
die Luftbilder mit einem Objektiv moglichst langer Brennweite aufgenommen, daf
Luftbilder mit moglichst kleinem AufnahmemafBstab verwendet und dafl nur die zentra-
len Bildbereiche ausgewertet werden (HILDEBRANDT 1961).

Die erste Bedingung ist bei der Waldschadenskartierung aus mittelmaBstibigen CIR-
Luftbildern relativ leicht einzuhalten, da Color-Infrarot-Bildfliige heute - auch aus in-
terpretatorischen Griinden - im allgemeinen mit 300-mm-Objektiven durchgefiihrt wer-
den. Lediglich in Gebieten mit Flughthenbeschrinkungen kann die weniger giinstige
* Objektivbrennweite von 150 mm erforderlich sein (VDI 1990).

Die zweite Bedingung - mdglichst kleiner BildmaBstab - ist wegen des durch Inventur-
zielsetzung und Bildflugplanung vorgegebenen mittleren MaBstabs nicht beliebig opti-
mierbar. Die Bedingung darf jedoch auch als erfiillt gelten, da der hier gewihlte Bild-
maBstab von etwa 1:11.000 im Rahmen der von HILDEBRANDT (1961, S. 147) aus-
gesprochenen Empfehlung liegt: "Unter Beriicksichtigung aller Gesichtspunkte diirfte je
nach Hauptzweck der Bildauswertung fiir deutsche forstliche Verhiltnisse ein Aufnah-
memaBstab zwischen 1:10.000 und 1:15.000 zu empfehlen sein". Die gleichzeitig aus-
gesprochene Empfehlung fiir eine Lingsiiberdeckung von mdglichst iiber 70 % und
ausreichende Queriiberdeckung, damit jeder Gelindepunkt im zentralen Bildteil einer
Aufnahme zur Abbildung kommt, ist hier (60 % Lingsiiberdeckung, 25 % Queriiber-
deckung) jedoch nicht erfiillt. Diesem Gesichtspunkt ist daher kiinftig bereits bei der
Bildflugplanung entsprechende Beachtung zu schenken.

Die dritte Bedingung - nur aus zentralen Bildteilen zu kartieren - ist hier, im Rahmen
der bei 60 % Lingsiiberdeckung und 25 % Queriiberdeckung gegebenen Moglichkei-
ten, konsequent eingehalten worden. Dariiberhinaus findet die Umzeichnung am Stereo
ZOOM TRANSFER SCOPE im Stile einer Kartennachfiihrung statt, bei der jeweils
kleinere (zentrale) Bildausschnitte mit Hilfe markanter Punkte und Linien in den vorge-
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gebenen KartenmafBstab eingezoomt werden, bevor man die zu kartierenden Linien
iibertréigt. "Diese "richtigen" Kontrollpunkte stellen... einen guten Anhalt fiir gutachtli-
che Korrekturen dar" (HILDEBRANDT 1961, S. 148).

Damit diirften die durch radiale Punktversetzung zwangsliufig hervorgerufenen Kartie-
rungsfehler in ausreichendem MaBe reduziert sein, zumal an eine Waldschadenskartie-
rung weitaus geringere Genauigkeitsanforderungen zu stellen sind als an eine forstliche
Betriebskarte. Waldschéden treten nicht parzellenscharf auf, sondern zeigen in grofieren
Bestandeskomplexen flieBende Ubergiinge zwischen den unterschiedlichen Schidigungs-
graden. Damit beinhaltet die vom Interpreten gutachtlich entschiedene Grenzziehung
zwischen Flichen verschiedener Bestandesschadstufen einen Toleranzbereich, der we-
sentlich grofer ist als die unter den hier dargelegten Bedingungen entstandenen Lage-
fehler durch radiale Punktversetzung. Der Einsatz aufwendigerer Verfahren, wie das
der Proportionalteilung (v.LAER 1970) oder der Stereokartierung, die fiir nicht in der
"Bildmitte" liegende Linienziige genauere Ergebnisse liefern als die Umzeichnung, er-
scheint fiir diese Kartierungsaufgabe daher nicht erforderlich.

Trotzdem wird als Fazit dieser Uberlegungen empfohlen, bei einer Wiederholung die-
ser Kartierung oder dhnlichen Inventuren kiinftig folgende Rahmenbedingungen einzu-
halten: Es sollte ein interpretatorisch noch vertretbarer mittlerer BildmaBstab von etwa
1:12.500 gewihlt werden, sofern dies bei Verwendung des 300-mm-Objektivs nicht mit
Flughthenbeschrinkungen kollidiert. Bei unverdnderten Streifenabstinden von zwei Ki-
lometer steigt die Queriiberdeckung damit auf iiber 30 %. AuBlerdem sollte mit Bildin-
tervallen fiir 80 % Lingsiiberdeckung geflogen werden.

Jede Schadfliche wird im Zuge der Umzeichnung mit einer Nummer versehen und un-
ter derselben Schadflichennummer in einer Datenbank ("Schadflichendatei”, Tab. 3.6)
erfafit. In dieser Schadflichendatei werden alle interpretierten Attribute (z.B. Baumart,
Altersklasse, Bestandesschadstufe) sowie die aus der TK 25 zu entnehmenden Parame-
ter (z.B. Hohe ii.NN, Exposition etc.) flichenbezogen gesammelt. Die fiir Fldchenbi-
lanzen erforderliche Planimetrierung findet jedoch erst spiter automatisiert statt (Kap.
3:5.2).

Die als Deckfolie zur TK 25 entstandenen Manuskriptkarten werden schlieBlich an ei-
nem CAD-Arbeitsplatz als zusitzliche thematische Layer zu vorher erstellten digitalen
Forstamtsiibersichtskarten hinzu digitalisiert, mit Methoden der digitalen thematischen
Kartographie weiterverarbeitet und in beliebigen MaBstiben ausgegeben (Kap. 3.5.2
und 3.5.3).
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Tab. 3.6: Struktur der Schadflichendatei zur bestandesbezogenen Luftbild-
Kartierung von Waldschaden

Nr.|Feldname| Feldtyp |Ldnge|Feldart®’ Erliuterung
1 SFN Numerisch 8 k Schadf Tachennummer
2 WBZ Numerisch 4 k Wuchsbezirk
3 FAN Numerisch 3 k Forstamt
4 WBA Zeichen 1 k Waldbesitzart
5 WB Zeichen i k Waldbesitzer
6 ABT Numerisch 3 k Abteilung
7 TFL Numerisch 1 d Teilfldache in der Abteilung
8 BAG Zeichen 2 i Baumartengruppe
9 NAK Numerisch 1 i natirl. Altersklasse
10 BSST | Numerisch 1 i Bestandesschadstufe
11 BVS Numerisch 1 i Bestandesverlichtungsstufe
12 FHA Numerisch 5 € Fldache in ha
13 HLG Numerisch 3 k Hohenlage
14 HRT Numerisch 1 k Hangrichtung
15 WBK Numerisch 1 f Waldbesitzer klassifiziert
1) i: Erhebung im Rahmen der Interpretation
k: Erhebung im Rahmen der Kartierung / Umzeichnung
d: Erhebung im Rahmen der Digitalisierung / Fldchenberechnung
¢: Ermittlung (automatisch) mit Hilfe des CAD-Programms
f: Ermittlung im Rahmen der Vergabe der Schadf lachennummer

3.4

3.4.1

Thematische Karten, die mit Methoden der Fernerkundung erstellt werden, erfordern
immer Hinweise auf die Genauigkeit ihrer Angaben. Tnsbesondere zur Beurteilung der

Verifizierung der

nisse

Interpretationsergeb-

"Ground truth"-Daten zur Abschitzung der Klassifizierungsgenauig-

keit

Giite einer flichenintegrierenden Klassifizierung ist eine Genauigkeitsabschitzung er-

forderlich. Sie ist z.B. bei der Auswertung digitaler Satelliten- oder Flugzeugscannerda-

ten der wichtigste Arbeitsschritt nach jeder Klassifizierung (FORSTER 1989, HILDE-
BRANDT et al. 1989 b, KEIL et al. 1989, KENNEWEG et al. 1989 b, KUNTZ 1988,

SCHARDT 1990, WIECZOREK 1990). Die Fachliteratur bezeichnet diesen Vorgang

als "Verifizierung", meint damit jedoch keine Beweisfiihrung im streng mathematisch-

statistischen Sinne (die wissenschaftstheoretisch ohnehin eher eine Falsifizierung an-
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strebt), sondern im Sinne von "verifizieren" als "durch Uberpriifen die Richtigkeit von
etwas bestitigen; Ggs. --> falsifizieren" (DUDEN 1982). Mit derselben Bedeutung ist
auch der englische Begriff "verification" (= Nachpriifung, Bestitigung) belegt.

Zur Beurteilung der Klassifizierungsgiite stehen sowohl qualitative als auch quantitative
Verfahren zur Auswahl (HILDEBRANDT et al. 1989 b). Qualitative Verifizierungsan-
sitze beruhen im allgemeinen auf einfachen Plausibilititspriifungen und dienen meist
der Optimierung der Klassifizierung im Rahmen der Trainingsphase. Um ein guantitati-
ves MaB zur Abschiitzung der Klassifizierungsgenauigkeit zu gewinnen, miissen stich-
probenweise Kontrollen in speziell ausgewdhlten Verifizierungsbestinden durchgefiihrt
werden. Dabei werden sogenannte "Ground truth"-Daten erhoben, diese als "wahre"
Werte definiert und die Klassifizierungsergebnisse an ihnen gemessen.

Bei der Auswertung von Flugzeugscanner- oder Satellitendaten werden hdufig CIR-
Luftbildinterpretationen als "Ground truth"-Daten herangezogen (z.B. FORSTER 1989,
HILDEBRANDT et al. 1989 b, KEIL et al. 1989, WIECZOREK 1990) und diese be-
reits als "richtig" definiert. FORSTER (1989) hilt terrestrische Kontrollen zwar fiir ge-
nauer und daher wiinschenswert, aber wegen ihres groBen Personalaufwands fiir un-
durchfithrbar. Andernorts (z.B. im Siidschwarzwald [HILDEBRANDT et al. 1989 b])
- sind jedoch terrestrische Gelidndebegehungen in Begleitung des ortlichen Forstamtslei-
ters durchgefiihrt worden, der von der Qualitit der Satelliten-Klassifizierung iiberrascht
war und sie mit seiner Beurteilung als "brauchbar und niitzlich fiir die tigliche Arbeit"
zusitzlich qualitativ bestitigt hat.

Zur Beurteilung der Klassifizierungsgenauigkeit flichenhafter Bestandesschadstufen-
Schitzungen in mittelmaBstibigen CIR-Luftbildern stehen zwei Wege der Gewinnung
von "Ground truth"-Daten zur Auswahl: Erstens konnen in den Kontrollbestinden zer-
restrische Stichproben einzelbaumweise angesprochen werden, was in Ubereinstim-
mung mit FORSTER (1989) tatsiichlich als sehr aufwendig zu bezeichnen ist. Anderer-
seits gilt dies aber als die sicherste Methode, da es nach wie vor ein Ziel ist, terrestri-
sche Ansprachen und mit Fernerkundungsverfahren ermittelte Ergebnisse widerspruchs-
frei aufeinander abzustimmen. Vollige Gleichheit kann wegen der unterschiedlichen Be-
trachtungsweise eo ipso nicht bestehen (TEPASSE 1988). Daneben konnen aber auch
CIR-Luftbilder zu dieser Verifizierung eingesetzt werden. Da eine Methode sich aber
nicht selbst bestitigen kann, sind in vorliegendem Falle CIR-Lufibilder einer grofimaf-
stibigen Zusatzbefliegung erforderlich, aus denen fiir eine Auswahl von Kontrollbestin-
den Probekreis-Stichproben einzelbaumweise interpretiert werden. Im Rahmen der mit
modernen Interpretationsschliisseln und entsprechender Luftbilderfahrung erreichbaren
Ubereinstimmung zwischen terrestrischer und aerialer Kronenzustandserhebung, die fiir
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die hier interessierenden Einzelbaum-Schadstufen 2 bis 4 sehr hoch ist (HEIDINGS-
FELD 1986, TEPASSE 1988), sind damit auf wesentlich rationellerem Wege "Ground
truth"-Daten zu gewinnen.

In der vorliegenden Arbeit sind beide Wege beschritten worden. Zum Vergleich mit
den Ergebnissen einzelbaumweiser Interpretationen aus grofmafBstibigen CIR-
Luftbildern haben aus zwei im Untersuchungsgebiet gelegenen Kurzstreifen zusitzliche
Aufnahmen im MaBstab von etwa 1:4.000 zur Verfiigung gestanden. Diese Kurzstrei-
fen, die hauptsichlich zur Aufnahme und Dokumentation des Kronenzustands von er-
tragskundlichen Weiserfléichen beflogen wurden, liegen quer iiber den Hunsriick-
Hauptkamm und enthalten daher das gesamte Spektrum der im Untersuchungsgebiet
vorkommenden Bestandesschadstufen.

Als Grundlage zur Abschiitzung der Klassifizierungsgenauigkeit flichenhafter Taxatio-
nen von Bestandesschadstufen aus mittelmaBstibigen CIR-Luftbildern sind - als erster
Schritt - in den 1:4.000er Luftbildern 50 Probekreise mit jeweils 20 Probebdumen aus-
gewihlt, einzelbaumweise interpretiert und daraus fiir jeden Probekreis der Anteil deut-
licher Schiden sowie die entsprechende Bestandesschadstufe berechnet worden. In ei-
nem zweiten Schritt sind zusitzlich 39 Kontroll-Probekreise zur terrestrischen Nachprii-
* fung iiber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt, terrestrisch bonitiert und ihre
"wahre" Bestandesschadstufe berechnet worden. Die Kontrollprobekreise sind sowohl
fiir die aeriale als auch zur terrestrischen Nachpriifung jeweils etwa ins Zentrum einer
auf dem mittelmaBstibigen Luftbild homogen geschédigt erscheinenden Teilfliche ge-
legt worden. Diese homogenen Teilflichen unterschiedlicher GroBe sind die Befundein-
heiten zur Abschitzung der Klassifizierungsgenauigkeit. Damit sind in die Verifizie-
rung insgesamt 89 Kontrollflichen eingegangen, fiir die sowohl eine aus mittelmaBsti-
bigen Luftbildern flichenhaft taxierte als auch eine unabhiingige, aus einzelbaumwei-
sen Luftbildinterpretationen oder terrestrischen Bonitierungen berechnete Bestandes-
schadstufe vorliegt. Diese Anzahl liegt im Rahmen der Werte, die SCHARDT (1990)
zur Verifizierung seiner Klassifizierungen von Satellitendaten zur Verfiigung hatte (z.B.
Rheinebene: 73 Bestinde, Baar-Wutach: 104 Bestinde). Obwohl hier, im Gegensatz zu
anderen Arbeiten, nur ein Parameter (Bestandesschadstufe) mit zudem relativ wenigen
Klassen (0-3) zu priifen ist, wire eine hohere Anzahl an Kontrollbestinden wiinschens-
wert gewesen; denn einzelne Klassen sind, zumindest bei getrennter Betrachtung von
Luftbild-Stichproben und terrestrischer Verifizierung (Tab. 3.7), nur sehr schwach be-
setzt. Da die Bestandesschadstufe 3 dariiberhinaus im gesamten Untersuchungsgebiet -
soviel sei hier vorweggenommen - nicht festgestellt worden ist, kann sie auch in der
Verifizierung nicht vertreten sein.
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3.4.2 Genauigkeitsanalyse mit Fehler-Matrizen

Zur Veranschaulichung der Klassifizierungsgenauigkeit werden die Verifizierungser-
gebnisse in Fehler-Matrizen ausgewiesen (Tab. 3.7 und 3.8), die die Anzahl richtig und
falsch klassifizierter Beobachtungen aufzeigen. Eine Fehler-Matrix (auch Kontingenz-
Tafel genannt) ergibt sich durch paarweisen Vergleich der durch flichenintegrierende
Taxation erzielten Ergebnisse mit den als "wahr" definierten Vergleichswerten (hier:
aus terrestrischen oder groBmaBstibigen Luftbild-Stichproben berechnete Bestandes-
schadstufen). Dabei geben die Werte in der hervorgehobenen Diagonalen die Anzahl
der iibereinstimmenden Klassifizierungsergebnisse an. Die Gesamtgenauigkeit der vor-
liegenden Klassifizierung wird dann berechnet, indem die Summe der korrekten Klassi-
fizierungsergebnisse durch die Gesamtzahl der Stichproben dividiert wird (STORY and
CONGALTON 1986). Bei den oberhalb der Diagonalen liegenden Werten handelt es
sich um Fille, in denen die flichenhafte Taxation die "wahren" Werte iiberschéitzt, und
unterhalb der Diagonalen um unterschitzte Klassifizierungsergebnisse.

Mit den ebenso aufgebauten Klassifizierungs-Verteilungs-Matrizen (engl. "confusion
matrices"), die hdufig zur Verifizierung von Computerklassifizierungen digitaler
Flugzeugscanner- oder Satellitendaten verwendet werden (z.B. SCHARDT 1990), soll-
“ten diese Fehler-Matrizen nicht verwechselt werden. Konfusionsmatrizen zeigen niim-
lich nur das Konkurrenzverhalten der Klassen (Trainingsgebiete) einer Computerklassi-
fizierung untereinander auf, ohne Vergleiche mit der wirklichen Situation in Kontroll-
gebieten anzustellen (KUNTZ 1988).

In traditionellen Genauigkeitsberechnungen mit korrekten Referenz-Stichproben ist als
Fehlergrofe bisher meist der Anteil nicht richtig zugewiesener Proben, also ein "Unter-
lassungsfehler" (engl. "error of omission") berechnet worden. Dabei wird aber oft
iibersehen, daB eine Fehlklassifikation nicht nur mit einem Weglassen aus der richtigen
Kategorie, sondern auch mit einer Ubertragung in eine andere Kategorie ("error of
commission") verbunden ist. STORY und CONGALTON (1986) haben deshalb vorge-
schlagen, die Zuverlissigkeit der zugrundeliegenden Absolutwerte sowohl aus der Sicht
des Kartenherstellers (hier: des Lufibildinterpreten) als auch aus der Sicht des Karten-
benutzers zu beurteilen. Diese Art der Darstellung hat SCHARDT (1990) bereits er-
folgreich demonstriert. Sie soll auch hier verwendet werden. Es werden jedoch nicht,
wie bisher iiblich, getrennte Matrizen fiir diese beiden Betrachtungsweisen erstellt, son-
dern zusitzlich zur absoluten Verteilung der Bestandesschadstufen zwei zeilen- oder
spaltenweise zu lesende, relative Verteilungen (Prozentwerte) in die Fehler-Matrix ein-
gefiigt (Tab. 3.7 u. 3.8).
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Aus der Sicht des Kartenherstellers (Interpreten) steht die Frage im Vordergrund, zu
wieviel Prozent die definierten Klassen (Bestandesschadstufen) richtig zugewiesen wur-
den und wie hoch der Anteil der Fille ist, in denen er die zu treffende Klasse iiber-
oder unterschiitzt hat. Das Ergebnis dieser (naheliegenderen) Frage beantwortet jedoch
nicht automatisch auch die aus der Sicht des Kartenbenutzers interessierende Frage, zu
wieviel Prozent die in der fertigen Karte in einer bestimmten Klasse (Bestandesschad-
stufe) ausgewiesene Flichen tatsichlich dieser Klasse oder einer hoheren oder niedrige-
ren Klasse angehoren. Aus diesen Griinden wird auch die Klassifizierungsgenauigkeit
der flichenintegrierenden Taxation von Bestandesschadstufen unter Beriicksichtigung
beider Betrachtungsweisen beurteilt.

3.4.3 Resultate der Bestandesschadstufen-Verifizierung

Aus der Sicht des Interpreten (Tab. 3.7 u. 3.8; zeilenweise Prozentwerte in runden
Klammern) werden Bestiinde der "wahren" Bestandesschadstufe 0 in etwa drei Viertel
der Fille (70-75 %, im Mittel 73 %) richtig erkannt. Die Fehlklassifizierungen (25-30
%) reichen maximal bis Bestandesschadstufe 1. Beim Vergleich mit terrestrisch oder
aus grofmaBstibigen CIR-Luftbildern erstellten Musterldsungen besteht zwischen den
" Trefferquoten kein wesentlicher Unterschied (Tab. 3.7).

Die "wahre" Bestandesschadstufe 1 wird insgesamt (Tab. 3.8) zu 83 % richtig taxiert,
in 12 % der Fille eine Stufe unterschitzt und in 5 % der Kontrollen eine Stufe iiber-
schitzt. Hier ist die Trefferquote bei den Verifizierungsbestiinden, fiir die terrestrische
Musterlosungen erstellt worden sind, mit 94 % noch hoher und ohne jegliche Uber-

schitzung.

Die "wahre" Bestandesschadstufe 2 ist insgesamt in zwei Drittel der Kontrollen getrof-
fen und in einem Drittel der Fille unterschiitzt worden. Uberschitzt werden Bestinde
der Bestandesschadstufe 2 offensichtlich nicht. Auch hier ist die Trefferquote bei den
terrestrisch vergleichsbonitierten Bestinden mit 77 % hoher als bei den (allerdings ab-
solut sehr wenigen) Probekreisen, fiir die die Musterlosung aus den 1:4.000er Luftbil-
dern interpretiert worden ist.

Aus der Sicht des Kartenbenuizers (Tab. 3.7 u. 3.8; spaltenweise Prozentwerte in ecki-
gen Klammern) darf angenommen werden, daB 79 % (75-88 %) der als Bestandes-
schadstufe 0 ausgewiesenen Flichen tatsichlich dieser Klasse angehdren. Etwa 21 %
(12-25 %) hitten damit eine Stufe hoher klassifiziert werden konnen. Die mit 88 %
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Tab. 3.7: Klassifizierungsgenauigkeit der flichenhaften Taxation von
Bestandesschadstufen (BSSt) im BildmaBstab (mb) 1:11.000 im
-Vergleich zur einzelbaumweisen Interpretation von Stichproben
im BildmaBstab (mb)1:4.000 (oben) und zur Ansprache terre-
strischer Stichproben (unten)
"wahre" BSSt. Bestandesschadstufen (BSSt.) nach fldchenhafter
nach Taxation im Luftbild mb = 1:11.000
Luftbildin-
terpretation 0 1 2 3 38
mb=1:4.000 n (%) n (%) n (%)l n (%) n (%)
; n 12 (75)| 4 (25) 16  (100)
[%] [75] [14]
i n 4 (15)|| 20 (77)| 2 ( 8) 26  (100)
[%] [25] [72] [33]
: n 4 (50)|| 4 (50) 8 (100)
[%] [14] [67]
n
3 y - 2 - ,
[%]
n 16 28 6 50
5T -
[%] [100] [100] [100]
"wahre" BSSt. | 0 1 2 3- b
terrestrisch n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
n 7 (70) 3 (30) | 10 (100)
0 . ’
[%] [88] [14]
n 1 ( 6)| 15 (94) 16 (100)
i - -
[%] [12] [72]
) n 3 (23)]| 10 (77) 13 (100)
[%] [14] [100]
n
3 M s - s =
[%]
5 n 8 21 10 39
[%] [100] [100] [100]
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Tab. 3.8:  Klassifizierongsgenauigkeit der flichenhaften Taxation von
Bestandesschadstufen (BSSt) im BildmaBstab (mb) 1:11.000 im
Vergleich zu den aus Probekreisen grobmaBstibiger Luftbilder
oder terrestrischen Stichproben berechneten "wahren” Bestandes-
schadstufen aller Kontrollbestinde

"wahre" BSSt. Bestandesschadstufen (BSSt.) nach flachenhafter
nach Luftbild Taxation im Luftbild mb = 1:11.000
mb= 1:4.000 '
oder 0 1 2 3 &
terrestrisch n (%) n (%)] n (%) n (%)) n (%)
: n 19 (73)]| 7 (27) 26  (100)
[7%] [79] 4]
n 5 (12)f 35 (83)|| 2 (5) 42  (100)
1 <
[%] [21] (2] [12]
n 7 (33)| 14 (67) 21  (100)
? - -
[%] [14] [88]
n
3 & & - B, -
[%]
n 24 49 16 89
» -
[%] [100] [100] [100]

iiber dem Durchschnitt liegende Trefferquote in den terrestrisch bonitierten Vergleichs-
bestinden deutet jedoch auf eine sehr gute Klassifizierungsgenauigkeit dieser Bestandes-
schadstufe hin.

Die als Bestandesschadstufe 1 taxierten Flichen gehoren zu 72 % tatséchlich in diese
Klasse und zu jeweils 14 % eine Klasse hoher oder tiefer. Diese jeweils relativ niedri-
gen Anteile von positiven und negativen Fehlklassifizierungen gleichen sich damit aus.
Sie weisen auBerdem keinen Unterschied zwischen terrestrisch oder aus Luftbildstich-
proben erstellten Musterlosungen auf.
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Die in Bestandesschadstufe 2 klassifizierten Flichen diirfen sogar zu 88 % als richtig
taxiert gelten. Im Gegensatz zur Betrachtung aus der Sicht des Interpreten, die zu dem
Ergebnis kommt, Bestinde der Bestandesschadstufe 2 wiirden offensichtlich nicht iiber-
schitzt, muB hier angenommen werden, daB 12 % der in Bestandesschadstufe 2 klassi-
fizierte Probenflichen eigentlich der niedrigeren Bestandesschadstufe 1 angehoren. Die-
se (relativ geringen) Zweifel werden jedoch weitgehend zerstreut durch die Tatsache,
daB im Teilkollektiv der terrestrisch bonitierten Vergleichsbestinde alle (100 % der) in
Bestandesschadstufe 2 taxierten Flichen tatsichlich dieser Klasse angehoren.

Die Gesamtgenauigkeit betrdgt sowohl aus der Sicht des Interpreten als auch aus der
Sicht des Kartenbenutzers 77 %; denn 68 der insgesamt 89 Probeflidchen sind in die je-
weils richtige Bestandesschadstufe klassifiziert worden. Dieses Ergebnis weist mit 13 %
eine Bestandesschadstufe unterschitzten und 10 % eine Bestandesschadstufe zu hoch ta-
xierten Probeflichen auf eine tendenziell vorsichtige Klassifizierung hin. Bemerkens-
wert ist das Gesamtergebnis im Teilkollektiv der terrestrisch bonitierten Vergleichsbe-
stéinde, fiir das eine Gesamtgenauigkeit von 82 % bei 10 % Unter- und nur 8 % Uber-
schitzungen erzielt wurde. Insgesamt ist ein solches Ergebnis fiir den Interpreten eine
wertvolle Bestitigung seiner individuellen BeurteilungsmabBstibe und fir den Kartenbe-
nutzer ein Beleg ausreichender Zuverldssigkeit und Glaubwiirdigkeit der vorgelegten
- Kartierungsergebnisse.

3.5 Verarbeitung und Darstellung der Kartie-
rungsergebnisse '

Thematische Karten besitzen in der Forstwirtschaft in Form von Baumarten- und Al-
tersklassenkarten, Betriebs- oder Produktionszielkarten, Astungs- oder Kalkungskarten
sowie fiir andere spezielle Themen eine lange Tradition. In diesen Karten wird das je-
weilige Thema im allgemeinen in flichiger oder linienformiger Colorierung iiber der in
schwarzen Linien unterlegten Waldeinteilung dargestellt. Dabei sind sowohl Karten mit
Bezug zur Waldeinteilung (z.B. Baumarten- und Altersklassenkarten) als auch Karten
gebriuchlich, deren thematische Grenzlinien von Bestandes- oder Abteilungsgrenzen
unabhingig sind (z.B. Standortskarten). Solche Karten sind in der Vergangenheit kon-
ventionell von Hand gezeichnet und auf photo- oder drucktechnischem Wege vervielfil-
tigt worden. Bei einer Aktualisierung oder "Laufendhaltung” (VOSS 1970) miissen sie
dann erneut manuell erstellt werden.
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Heute bieten moderne EDV-Programme fiir computerunterstiitztes Zeichnen (computer
aided design = CAD) oder geographische Informationssysteme (GIS) die Moglichkeit,
Zeichnungsvorlagen und Karten digital zu erfassen und spéter rationeller fortzufiihren
und zu aktualisieren. Diese Techniken haben, nach ersten Versuchen Ende der sechzi-
ger (VOSS 1970) und Anfang der siebziger Jahre (KERSTING 1975), in der jiingeren
Vergangenheit auch Einzug in die Forstkartenerstellung gehalten (AKCA 1980, EH-
RENTREICH 1991, FORSTBACH u. WAMBSGANSS 1990, GABLER 1992, KREI-
BIG 1991, PEYKE 1992, ROTTMANN u. SCHREYER 1991, SPELLMANN 1985).
Der Bestand digitaler Forstkarten ist zur Zeit jedoch noch sehr gering. ‘

3.5.1 Erstellung digitaler Forstamtsiibersichtskarten

Da aus dem Untersuchungsgebiet im westlichen Hunsriick noch keine digitalisierten
Forstkarten vorliegen und auch von externen Dienststellen (z.B. Landesvermessungs-
amt) keine digitalen geometrischen Daten iibernommen werden konnen, sind die zur
Ergebnispriisentation vorgesehenen Forstamtsiibersichtskarten im Mafstab 1:25.000 der
neun beteiligten Forstimter parallel zur Interpretations- und Kartierungsphase (vgl.
Kap. 3.3.3 und 3.3.4) digital erfaft worden. Zur graphischen Datenerfassung wird in
- der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, ebenso wie in dem fiir das Untersu-
chungsgebiet regional zustindigen Forsteinrichtungsreferat, die umfangreiche und rela-
tiv bedienerfreundliche CAD-Software "AutoCAD", bisher Version 11.0 (AUTODESK
1991) eingesetzt. Damit sind die Kartengrundlagen relativ ziigig und einfach zu digita-
lisieren (BOPP 1992). Wegen des enormen Umfangs von iiber 50.000 ha zu erfassen-
der Waldfliiche, ist jedoch nur ein Teil der Kartengrundlagen (zwei Forstimter) intern
erfabt und mit der Digitalisierung der iibrigen Forstamtsiibersichtskarten ein mit glei-
cher Ausstattung arbeitendes Planungsbiiro beauftragt worden.

Als analoge Vorlage fiir die digitale Forstamtsiibersichtskarte haben in erster Linie die
jeweiligen Forstamtsiibersichtskarten der betroffenen neun Forstimter im Mafstab
1:25.000 gedient. Dariiberhinaus sind gelegentlich aus Griinden mangelnder Aktualitit
der Forstamisiibersichtskarten oder zur Ermittlung der Waldeinteilung auBerhalb des
Staatswaldes Forstbetriebskarten im MaBstab 1:10.000 zur Digitalisierung herangezo-
gen worden. Weitere Kartenelemente mit Ubersichtscharakter wie z.B. iibergeordnete
StraBen, Gewisser und politische Grenzen sind den entsprechenden Blittern der topo-
graphischen Karte (TK 25) zu entnehmen. Fiir jede ausscheidbare Informationseinheit
wird eine eigene Ebene (in der CAD-Nomenklatur "Layer") angelegt. Auf diese Weise
sind das Wegenetz (1 Layer) und die forstliche Waldeinteilung von den Forstamtsgren-
zen bis zur Abteilungsgrenze, inclusive der Besitzverhiltnisse (15 Layer) topologisch
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erfat und um forstliche Zusatzinformationen gemiB der Symbolik der Planzeichenan-
weisung der Forsteinrichtungsanweisung (LFV R-P 1974; 3 Layer) und texfliche Be-
zeichnungen und Informationen (3 Layer) erginzt worden. Dieser Kartengrundlage sind
spiter thematische Layer mit den Polygonen der Bestandesschadstufen, Hohenlinien,
Wuchsbezirksgrenzen sowie diverse Berechnungs- und Schraffurlayer hinzugefiigt wor-
den. Damit die Einzelkarten spiter blattschnittfrei zusammengefiigt werden konnen, ist
als geoditisches Bezugssystem das GauB-Kriiger-Koordinatensystem gewihlt worden.
Das angewendete Kalibrierungsverfahren garantiert eine Positionsgenauigkeit von etwa
einem Meter. '

Der Zeitaufwand fiir die Digitalisierung der Forstamtsiibersichtskarten ist primir von
der zur Verfiigung stehenden Hard- und Software sowie von den Fihigkeiten, der Er-
fahrung und der Motivation des eingesetzten Personals abhiingig. Unter optimalen Be-
dingungen nach Ablauf einer Testphase kann ein routinierter Bearbeiter ein Forstamt
von ca. 8000 ha Waldfliche mit der hier eingesetzten Technik in etwa 15 Arbeitstagen
digitalisieren. Die Datei dieses Forstamts hat schliefilich eine Grofie von ungefdhr ei-
nem Megabyte (1 MB).

'3.5.2 Kartenerginzung und automatische Flichenberechnung

Wenn die Forstamtsiibersichtskarten als digitale Kartengrundlage vorliegen, kdnnen sie
am CAD-Arbeitsplatz um zusitzliche Layer jeder beliebigen Thematik, so auch der
deutlich geschidigten Waldbestinde, in Form eines farbigen Overlays erginzt werden.
Dazu werden die bei der Umzeichnung der geschidigten Bestinde am ZOOM-
TRANSFER SCOPE als Deckfolien zur TK25 entstandenen Manuskriptkarten ebenfalls
mit GauB-Kriiger-Koordinaten kalibriert, somit in ihrer Topologie eindeutig festgelegt
und die delinierten Schadensflichen digitalisiert. Aus Griinden einer rationellen Plausi-
bilititskontrolle und Flichenermittlung werden die Polygone der zu erfassenden Scha-
densflichen nach Baumart (Fichte oder Buche/Eiche) und Bestandesschadstufe differen-
ziert und in getrennten Layern abgelegt.

Mit der Digitalisierung der geschidigten Waldbestinde sind die Geometriedaten voll-
stindig erfaBt. Aufbau, Bearbeitung und Verwaltung der Sachdaten geschieht hier von
den Geometriedaten getrennt in der bei der Kartierung angelegten Schadflichendatei
(vgl. Kap. 3.3.3). Durch die Verwendung einer unabhingigen Datenbank (hier: dBase
IV, ASHTON-TATE 1990) steht einerseits der volle Leistungsumfang einer modernen
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Datenbank zur Verfiigung, andererseits ist die Schadflichendatei Lieferant der raumbe-
zogenen beschreibenden Daten bei der spiteren Verkniipfung mit den Geometriedaten
(vgl. Kap. 3.5.3).

Wichtigste Zielsetzung des Einsatzes digitaler Karten ist die Verwendbarkeit des digita-
len Datensatzes fiir eine schnelle und einfache Berechnung aller forstlich relevanten
Fliicheneinheiten. Mit dem hier eingesetzten CAD-Programm ist fiir eine rationelle Fli-
chenberechnung die Digitalisierung der Grenzlinien in geschlossenen Polygonen not-
wendig. Teilflichen (Schnittmengen) aus Flicheneinheiten unterschiedlicher Layer kon-
nen durch Uberlagerung der Grenzlinien nicht automatisch erzeugt werden. Folglich
findet die Bildung der Teilfliche durch digitale Nacheditierung der Schnittmenge aus
Abteilungsgrenze und deutlich geschidigtem Bestand statt. Die abteilungsbezogenen
Teilflichen (hier: Schadfliichen) werden automatisch berechnet und ihre Flichengrofie
mit der zugehorigen Flichennummer iiber eine parallel zu dieser Arbeit entwickelten
Routine (BOPP u. VIETEN 1992) erst in eine ASCII-Datei geschrieben und anschlie-
Bend der Schadflichendatei tiber identische Flichennummern programmgesteuert zuge-
fiilhrt (BOPP 1992). Alle weiteren Flichenermittlungen und -bilanzierungen kdnnen
dann fragestellungsbezogen in der Sachdatenbank (Schadflichendatei) durchgefithrt
werden.

Im Vergleich zur herkdmmlichen Planimetrierung ist die Technik der digitalen Flichen-
ermittlung genauer, ermdglicht eine direkte digitale Verrechnung der Flichengrofien
und kann zur Uberpriifung der Plausibilitit jederzeit schnell wiederholt werden.

3.53 Ergebnisprisentation mittels thematischer Kartographie

Mit der Schadflichendatei, der digitalen Grundlagenkarten und der digitalisierten Deck-
folien mit den deutlich geschiidigten Bestinden sind sowohl die Lage der deutlich ge-
schidigten Bestiinde als auch die sie beschreibenden Merkmale bekannt. Somit existie-
ren die Grundbausteine zur Verkniipfung der Geometrie- und Sachdaten. Zur Visuali-
sierung der rdumlichen Verteilung der erhobenen Merkmale (Bestandesschadstufen),
werden die unterschiedlichen Datentypen in thematischen Karten zusammengefiihrt. Zu
diesem Zweck sind parallel zu dieser Arbeit spezielle Programmodule entwickelt und in
das verwendete CAD-Programm eingebaut worden (BOPP u. VIETEN 1992). Sie bil-
den den eigentlichen Kern des hier eingesetzten Kartographiesystems.
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Die fertigen Karten werden in Form farbig schraffierter Ergebnisplots prdsentiert. Zur
Ausgabe auf Papierformate von DIN A4 bis DIN AO steht hier ein komfortabler Stift-
Trommelplotter zur Verfiigung. Damit konnen die Karten mehrfarbig, in beliebigen
Ausschnitten sowie in frei wihlbaren MabBstiben ausgeplottet werden. Da Stiftplotter
zum Zwecke linienhafter Darstellungen entwickelt wurden und im Prinzip nicht in der
Lage sind, Flichen farbig zu fiillen, eignen sie sich eigentlich nur bedingt als Ausgabe-
geriit fiir die Darstellung flichiger Objekte. Der dann iibliche Behelf mit moglichst f14-
chenhaft wirkenden Schraffuren fiihrt jedoch zu ausreichender Farbdifferenzierung und
optisch ansprechenden Ergebnissen. Auch fiir reine Schwarz-weiB-schraffuren, die eine
preiswerte Reproduktion der Kartierungsergebnisse erlauben, liegen aus der Vergangen-
heit sehr anschauliche Muster vor (z.B. KENNEWEG 1975). AutoCAD bietet dazu ei-
ne Auswahl von iiber 40 Schraffuren, die nach Belieben in einer dem AusgabemaBstab
angemessenen Schraffurdichte ausgewihlt werden konnen. Zur Kartierung der deutli-
chen Waldschiden sind fiir die Darstellung der Baumarten unterschiedliche Schraffur-
muster und fiir die Bestandesschadstufen eine Kombination aus unterschiedlichem Gro-
BenmaBstab und verschiedenen Farben eines Schraffurmusters gewihlt worden (vgl.
Karte 3.2).

Eine hochwertige Qualitiit der Kartenplots setzt eine wohldurchdachte Einstellung des
" Plotters und der Layerfolge voraus. Layer, die fiir den Kartenplot unnétige Daten ent-
halten, werden ausgeschaltet. Da wihrend eines Plotvorgangs nur mit maximal acht
verschiedenen Farben oder Stiftstirken gearbeitet werden kann, ist es hiufig erforder-
lich, mehrere Plotvorginge hintereinander zu schalten. Aus praktischen Erwégungen ist
aber auf eine sinnvolle Reihenfolge der Layerauswahl je Plotvorgang zu achten. Bei-
spielsweise miissen die farbigen Flichenschraffuren vor den Linien der Waldeinteilung
geplottet werden. Andernfalls wird die schon vorhandene schwarze Farbe der Linien
beim Schraffieren der Flichen angeldst und verwischt.

Als Ergebnis entstehen colorierte Forstamtsiibersichtskarten im MaBstab 1:25.000, die
Einblick in die riumliche Verteilung deutlich geschidigter Waldbestiinde geben und Ort-
liche oder regionale Schadensschwerpunkte, insgesamt oder bei einzelnen Baumarten,
aufzeigen (Karte 3.2). Neben diesem Standardmafstab konnen die Karten auch als
handlichere, unverinderte Verkleinerung im MaBstab 1:50.000 (Karte 3.3) ausgegeben
werden.

Da die als Einzelkarten vorliegenden digitalen Forstamtsiibersichtskarten in Landesko-
ordinaten kalibriert sind, lassen sie sich auch blattschnittfrei zu einer kleinmaBstibigen
Karte des gesamten Untersuchungsgebietes zusammenfiigen. In der resultierenden
Ubersichtskarte miissen die Schnittstellen der ehemaligen Kartenrinder allerdings auf
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Ungenauigkeiten iiberpriift und gegebenenfalls am Bildschirm interaktiv korrigiert wer-
den. Da bei der MaBstabsverkleinerung keine automatische Generalisierung stattfindet,
geschieht die Anpassung des Karteninhalts an die Anforderung des kleineren MaBstabs
iiber die Layerauswahl. Dadurch reduziert sich das Datenvolumen der Karten des ge-
samten Untersuchungsgebietes erheblich. Symbole und Beschriftungen miissen schlie-
lich interaktiv mit einem bestimmten Vergrofierungsfaktor an die neue Karte angepalit
werden. Die so entstandene Ubersichtskarte enthilt im wesentlichen nur die Waldfld-
chen, FernstraBen und wenige Ortschaften zur geographischen Orientierung, thematisch
erforderliche Grenzen wie Forstamtsgrenzen (Karte 3.4) oder Wuchsbezirksgrenzen
(Karte 3.5) und die Schraffurlayer der geschidigten Waldfléchen.

3.6 Erprobung des Verfahrens in der Praxis

3.6.1 Kartierungsergebnisse und deren Nutzung

Die Leistungsfihigkeit und Praxisrelevanz dieses Verfahrens zur Interpretation, Kartie-
rung und thematischen Aufbereitung flichenhafter Waldschidden soll beispielhaft an-
* hand von Ergebnissen der Kartierung im Untersuchungsgebiet und der dazugehorigen
Flichenermittlung demonstriert werden.

Die Ergebnisse der bestandesweisen Kartierung flichenhafter Waldschéden werden aus
Griinden der ZweckmiBigkeit auf der Basis der Forstamtsiibersichtskarte 1:25.000 dar-
gestellt (Karte 3.2). Ihr MaBstab bietet einen idealen Kompromifi zwischen den erfor-
derlichen Detailinformationen der Waldeinteilung und der angestrebten rdumlichen
Ubersicht. Um die daraus resultierenden Grenzen der Darstellbarkeit bereits bei der
Umzeichnung auf die Manuskriptkarte (Kap. 3.3.2) beriicksichtigen zu konnen, ist es
naheliegend, auch dort schon der MaBstab 1:25.000 zu wéhlen. Das hilft Pseudogenau-
igkeiten durch zu kleinflichige Kartierungen zu vermeiden und unterstiitzt die Orientie-
rung an der praktischen Umsetzbarkeit der Kartierungsergebnisse. Die Diskrepanz zwi-
schen der Interpretation und Delinierung von Bestinden oder homogenen Teilbestinden
als Befundeinheiten und der kartographischen Darstellung auf der Forstamtsiibersichts-
karte, die keine Bestandesgrenzen, sondern nur Abteilungslinien enthélt, verursacht kei-
ne Probleme. Auch wenn nur ein Teil einer Abteilung in der Signatur und Farbe einer
Bestandesschadstufe schraffiert ist, kann der Praktiker vor Ort eindeutig erkennen, um
welchen Bestand es sich dabei handelt.
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Auf der Ebene der ortlichen Forstverwaltung dient die Karte im MaBstab 1:25.000 bei-
spielsweise als Grundlage zur Planung der Bodenschutzkalkung und waldbaulicher
MafBnahmen. Damit ist diese Karte in den Forstbetrieben dank ihres bekannten und pra-
xisnahen MaBstabs als Hilfsmittel der praktischen Arbeit aufgenommen und anerkannt
worden. Die kleinmaBstibige Karte im MaBstab 1:50.000 (Karte 3.3; im Original far-
big wie Karte 3.2) wird im Kontext mehrerer Forstimter und zur Offentlichkeitsarbeit
verwendet.

Die kleinstmaBstibigen Ubersichtskarten des gesamten Untersuchungsgebietes (Karte
3.4 und 3.5) dienen in Verbindung mit den entsprechenden Flicheniibersichten (Tab.
3.9 u. 3.10) vor allem forstpolitischen Zwecken. Sie veranschaulichen die rdumliche
Verteilung der Waldschéden.

Auf der Basis dieser Karten konnen daher bei Bedarf auch jederzeit groBere "Schadzo-
nen" ausgewiesen werden, wie es z.B. in den Rauchschadensgebieten der ehemaligen
DDR nach der Methode der "Tharandter GroBraumdiagnose” (LUX u. PELZ 1968,
PELZ 1966, PELZ u. DRECHSLER 1989, WOLFF 1970 a,b) iiblich war. Die Forst-
einrichtung sollte damit dem "Standortfaktor Rauch" bei ihrer Inventur- und Planungs-
arbeit Rechnung tragen (PELZ 1966) und einen gezielten Umbau mit rauchhérteren
' Baumarten ermdglichen (LIEBOLD u. DRECHSLER 1991). Dieser Ansatz gilt heute
sowohl waldbaulich als auch dkologisch als iiberholt. Auch das in den meisten Mittel-
gebirgsregionen heute wesentlich geringere Schadensniveau 14Bt eine Ausweisung von
Schadzonen derzeit entbehrlich erscheinen.

Als Steuerungsinstrumente zur Lenkung knapper Finanzmittel in die am stirksten be-
troffenen Forstimter konnen die Ubersichtskarten aber auch direkt, ohne Ausweisung
von Schadzonen benutzt werden. Die Ubersichtskarte mit eingezeichneten Forstamts-

grenzen und Hohenlinien (Karte 3.4) zeigt beispielsweise, daB im Hunsriick stark ge-

schiidigte Waldbestinde hauptsichlich in Hohenlagen iiber 600 m ii. NN vorkommen.
Damit liefert diese Karte eine wichtige Informationsgrundlage fiir die Entscheidung, in
welchen Forstimtern und Forstrevieren waldbauliche Sanierungsmafinahmen vorrangig

einzuleiten sind.

Die gleiche Karte, jedoch anstelle der Verwaltungsgrenzen und Hohenlinien mit den
Grenzen der forstlichen Wuchsbezirke (LFV R-P 1978) verschnitten (Karte 3.5), ver-
deutlicht neben der Hohenabhingigkeit der Waldschiden auch den Bezug zur Hohe der
Niederschlige.
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Ein Wuchsbezirk ist ein Landschaftsbereich mit einem moglichst einheitlichen physio-
graphischen Charakter, hauptsiichlich abgegrenzt anhand des GroBklimas, aber auch
anhand der Ausgangssubstrate, Topographie oder der Vegetation (AK St-O-K 1980). In
der kartographischen Darstellung kennzeichnen drei Begriffe und eine vierstellige Zahl
den forstlichen Wuchsbezirk (LFV R-P 1978): Der Landschaftsname (1.+2. Stelle der
Wuchsbezirksnummer; hier z.B. 52 "Hoch- und Idarwald"), die Niederschlagsgruppe
(3. Stelle der gesamten Wuchsbezirksnummer [oder 1. Stelle der jeweils zweistelligen,
kleiner gedruckten Nummer]) und die Hohenstufe (4. Stelle der gesamten Wuchsbe-
zirksnummer). Die Grenzen der Niederschlagsgruppen sind ausgewdhlte Isohyethen der
mittleren jihrlichen Niederschlagshohe (mmJ; langjéhriges Mittel aus der Periode 1891
bis 1930). Die Hohenstufen stellen "okologische Wirmestufen" dar, die sich an ausge-
wihlten Grenzen der mittleren Tagestemperatur in der Vegetationszeit bei gegebener
Seehohe (tvS-Werte; vgl. Legende Karte 3.5) orientieren (LFV R-P 1978).

Die Darstellung der riumlichen Verteilung deutlich geschédigter Waldbestéinde im Kon-
text der Wuchsbezirksgrenzen deckt die Beziehungen zwischen den klimatischen Rah-
menbedingungen innerhalb eines Gebietes und dem AusmaB der Waldschéden auf
(Karte 3.5). Mittelstark oder stark geschidigte Bestinde (BSSt 1 und 2) liegen fast aus-
nahmslos im Bereich der Niederschlagsgruppen 3 und 4, stark geschidigte Bestinde
© (BSSt 2) iiberwiegend in der Niederschlagsgruppe 4. In diesen Gebieten kommt zum
tragen, daf die ortliche Niederschlagshohe auch die Hohe der Séure- und Schadstoffde-
positionen in die betroffenen Waldgebiete maBgeblich beeinflut (ULRICH et al. 1979,
BLOCK 1990). Erhohte Depositionsraten und Schadstofffrachten sind dann - bei gege-
bener Hohenlage, geringeren Nihrstoffvorriten im Boden (BLOCK et al. 1991) und
entsprechend hoherer Sensibilitit der Walddkosysteme (IUFRO 1981, WENTZEL
1981) - von wesentlicher Bedeutung fiir die Entstehung von Waldschiden.

Die aus diversen Stichprobeninventuren (z.B. AMMER et al. 1988, HILDEBRANDT
et al. 1986, MOSSMER 1986), luftchemischen Untersuchungen (z.B. PRINZ et al.
- 1982) sowie boden- und nadelanalytischen Forschungen (z.B. REHFUESS et al. 1986)
bekannten, bisher aber nur deskriptiv-statistisch nachgewiesenen Zusammenhénge zwi-
schen Schiidigungsgrad und Meereshdhe konnen mit diesen Ubersichtskarten erstmalig
kartographisch belegt und visualisiert werden.

Eine Karte der Bestinde mit waldschadensbedingter Bestandesverlichtung kann
aus diesem Untersuchungsgebiet nicht vorgelegt werden; denn es ist insgesamt nur ein
solcher Bestand festgestellt worden. Lediglich im Forstamt Dhronecken, Staatswald,
Abt. 73, existiert in einem groBeren mittelalten Fichtenbestand eine etwa 0,5 ha umfas-
sende Teilfliche, die aufgrund vorzeitiger Sammelhiebe ohne waldbaulich oder forst-
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schutztechnisch erklidrbare Griinde, und damit definitionsgemiB "waldschadensbedingt"
verlichtet ist. Diese Teilfliche wire in Bestandesverlichtungsstufe 2 (KronenschluBgrad
40-70 %), der gesamte Bestand jedoch noch in Bestandesverlichtungsstufe 0 (Kronen-
schiuBgrad > 90 %) zu klassifizieren. Da alle iibrigen Verlichtungserscheinungen ein-
deutig auf die Stiirme zu Beginn des Jahres 1990 oder auf waldbauliche Verjiingungs-
maBnahmen zuriickzufiihren sind, eriibrigt sich eine entsprechende Karte.

3.6.2 Beispiele thematischer Flichenbilanzen

Die Flichenbilanz zeigt, daff im Untersuchungsgebiet insgesamt knapp 7.500 ha mittel-
stark geschidigte Bestinde (Bestandesschadstufe 1) und etwa 800 ha stark geschidigte
Bestinde (Bestandesschadstufe 2) vorkommen (Tab. 3.9). Diese in der CAD-Anlage
mit zwei Dezimalstellen genau berechneten und hier auf ganzzahlige Hektarwerte ge-
rundeten Flichenangaben stellen zwar das exakte Ergebnis der hier durchgefiihrten Kar-
tierung dar, sollten in Anbetracht der gegebenen Klassifizierungsgenauigkeit (vgl. Kap.
3.4.3) jedoch nur als Griflenordnungen verstanden werden. Sehr stark geschidigte Be-
stinde (d.h. iiber 90 % Biume in den Stufen 2 - 4) sind im Untersuchungsgebiet nicht
festgestellt worden. Die Summen der Bestandesschadstufen 1 und 2 haben Grofenord-
" nungen, die knapp 1 % bzw. 0,1 % der Landeswaldfliche von Rheinland-Pfalz ausma-
chen, oder zusammengefaBt etwa den Flichen eines Forstamtsbezirks bzw. eines Forst-
reviers entsprechen. Insgesamt entspricht dies auch etwa der absoluten Waldfliche, die
im Erzgebirge in den vergangenen 20 Jahren abgestorben, gerdumt und wieder neu auf-
geforstet worden ist (LIEBOLD u. DRECHSLER 1991). Vor diesem Schicksal gilt es
die vorgeschidigten Bestiinde in den Kammlagen des Hunsriicks und anderer Mittelge-
birge - auBler durch eine entsprechende Luftreinhaltepolitik - auch mittels
Kompensations- und Sanierungsmafinahmen zu bewahren.

Die Ergebnisse der forstamtsweisen Flichenberechnungen sind fiir alle Forstimter des
Untersuchungsgebietes zusammengestellt worden (Tab. 3.9). Dabei ist zu beachten, dafy
in den Forstimtern Birkenfeld, Idar-Oberstein und Rhaunen aus Kostengriinden nur die
zum Hochwald gehorenden Teile bearbeitet wurden, da auBlerhalb der Hunsriick-
Kammlagen kaum mit stirker geschidigten Bestinden zu rechnen ist. In den Forstim-
tern Hermeskeil und Irrwald ist dagegen flugtechnisch bedingt auch ein Teil des Hoch-
waldes nicht erfaBt, so daB die Schadensflichen dort tatsichlich etwas groBer sein diirf-
ten als hier ausgewiesen.
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Tab. 3.9: Flichenzusammenstellung deutlich geschidigter Waldbestinde im
westlichen Hunsriick; bestandesweise Kartierung aus der CIR-

Luftbildbefliegung 1990

Forstant Fichte (ha) Buche (ha) Gesant (ha)
Bestandesschadstufen”’ Bestandesschadstufen’ Bestandesschadstufen”’
Ir. Nane 1 2 3 Sumne | 1 2 3 Summe | 1 2 3 Sume
106 Birkenfeld (tlw.) 262 6 e 2686 | 529 33 £ 52 | 791 39 i 830
115 Idar-Oberstein (tlw.) _ 19 == e 79 | 176 56 -—- 232 | 255 56 —— n
119 Kempfeld - 696 B4 s 780 | 474 100 i 574 | 1170 184 mm= 1354
134 Rhaunen (tlw.) 00 -0 === 0 |39 18 - ¥l 619 2B - 647
Forstdirektion Koblenz 1337 100 e 1437 (1498 207 - 1705 | 2835 307 e 3142
205 Dhronecken 1135 133 —— 1268 | 708 43 ELD 751 | 1843 176 = 2019
207 Herneskeil (tlw.) 360 47 s 407 | 606 38 o 644 | 966 85 s 1051
208 TIrrwald (tlw.) 29] === s 291 95 26 = 121 386 26 o 412
214 Morbach 333104 B 437 | 194 - == 194 | 527 104 - 631
216 Oshurg 268 - s 268 | 640 110 i 750 | 908 110 o 1018
Porstdirektion Trier 2387 284 R 2671|2243 217 e 2460 | 4530 501 = 5131
Hoch- u. Idarwald gesamt 3724 384 - 4108|3741 424 —— 4165 | 7465 808 = 8273

1) Def. der Bestandesschadstufen: 1 = 30 - 60 % Béune der Stufen 2-4, 2 = 60 - 90 % Baune der Stufen 24,

Die mit den Ubersichtskarten (Karte 3.4 u. 3.5) demonstrierte Hohenabhiingigkeit des
Schadensgrades 1Bt sich mit Hilfe entsprechender Flichenbilanzen auch quantifizieren
(Tab. 3.10). Unter 400 m iiber NN kommen fast keine und in 400 bis 600 m Hohe nur

3 = {iber 90 % Bume der Stufen 2-4

sehr wenig deutlich geschédigte Bestéinde, iiberwiegend in Bestandesschadstufe 1, vor.

Zwischen 600 und 700 m ii. NN sind bereits ein Viertel der Bestéinde dieser Hohenlage
deutlich, allerdings noch iiberwiegend Bestandesschadstufe 1, geschidigt. Drastische
AusmaBe nehmen die Schiden auf den hichsten Erhebungen des Hunsriicks an. In
Lagen iiber 700 m ii. NN sind bereits iiber die Hilfte aller Bestéinde in dieser Hohe
deutlich geschiidigt, wobei der Anteil der Bestandesschadstufe 2 hier schon 13 % aus-
macht. Mit Ausnahme von Kulturen und Jungbestinden sind in diesen hochsten Lage

nahezu alle Bestinde mindestens mittelstark geschidigt.
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Solche Flichenbilanzen kénnen auch die Frage beantworten, wie sich die Schadensgra-
de (Bestandesschadstufen) auf die einzelnen Hohenlagen verteilen (Tab. 3.10; Prozent-
werte in eckigen Klammern). In diesem Untersuchungsgebiet kommen beispielsweise
mittelstarkgeschéidigte Bestiinde (Bestandesschadstufe 1) vorwiegend in Hohenlagen von
500 bis 600 m ii. NN vor, wihrend sich der grofite Teil der stark geschiddigten Bestin-
de (Bestandesschadstufe 2) oberhalb von 700 m ii. NN befindet.

Diese Beispiele demonstrieren, wie thematische Karten und thematische Flichenbilan-
zen einem gezielten Erkenntnisgewinn dienen konnen.

Tab. 3.10: Deutlich geschidigte Waldbestande im westlichen Hunsriick in
Abhiingigkeit von der Hohenlage; bestandesweise Kartierung
aus der CIR-Luftbildbefliegung 1990

Hohenstufe | Waldflache i. Bestandesschadstufen (BSSt)
d. Hohenstufe 0 1 2 3 3 1-3

[md. NN] | ha (%) ha (%) ha (%) ha (%) | ha (%) ha (%)

ha | 5.204 (100)] 5.281 (99,8) 3 (0| 10 (0,2 - - 13 (0,2)
< 400

[%] (9,6] [11,3] [0] (1,2] - [0,2]

ha | 11.850 (100)] 11.215 (94,6)| 525 (4,4)| 110 (1,0)] - - 635 (5,4)
400-500 )

[%] [21,6] [24,1] [7,0] [13,6] - [7,7]

ha | 21.266 (100)| 18.647 (87,7)| 2.457 (11,6)| 163 (0,7)| - = 2,619 (12,3)
500-600 '

[%] (38,7] [40,0] (32,9] [20,1] * [31,6]

ha | 14.051 (100)§ 10.336 (73,6)| 3.511 (25,0)| 204 (1,4)| - o 3.715 (26,4)
600-700

[%] [25,6] [22,1] [47,1] [25,3] - (44,9]

ha | 2.440 (100)] 1.150 (47,1)| 969 (39,7)| 321 (13,2)| - - | 1.290 (52,9)
> 700

[%] [4r5] [2I5] [131'0] [3918] - [lsfﬁ]

ha | 54.901 (100)] 46.629 (84,9)| 7.465 (13,6)| 808 (1,5)| - - | 8.273 (15,1)
alle

(%] [100] [100] [100] [100] = [100]
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3.7 AbschlieBende Wertung des Verfahrens

3.7.1 Praktikabilitit und Praxisreife der flichenhaften Schitzung von
Bestandesschadstufen

Nachdem das in dieser Arbeit entwickelte Inventurkonzept zur bestandesbezogenen
Luftbild-Kartierung flichenhafter Waldschdden auf Forstbetricbsebene vollstindig vor-
gestellt ist, soll als Abschluf des zweiten Hauptieils dieser Arbeit eine kritische Wer-
tung des Verfahrens erfolgen. Sie dient einer Abschitzung der Praktikabilitit einer fla-
chenintegrierenden Taxation von Bestandesschadstufen und der Praxisrelevanz ihrer Er-
gebnisse. Diese Kriterien sind schlieBlich ausschlaggebend fiir die Praxisreife eines
neuen Inventurverfahrens.

Eines der Ziele dieser Arbeit ist es gewesen, eine geeignete Kenngrofie zur bestandes-
bezogenen Klassifizierung von Waldschiden zu finden sowie ein Interpretationsverfah-
ren zu entwickeln, mit dem die Ausprigung der Merkmale, die diese Kenngrofic be-
stimmen, moglichst rationell geschitzt werden kann.

Als anschaulichste Kenngrofe zur bestandesbezogenen Charakterisierung der Waldscha-
- denssituation eines Bestandes hat sich der Anteil deutlich geschidigter Baume (Summe
der Stufen 2-4) erwiesen. Diese Grofe hat sich bei der Berichterstattung zur jihrlichen
terrestrischen Waldzustandserhebung durchgesetzt. Sie ist damit sehr weit verbreitet
und auch in der Offentlichkeit weitgehend bekannt. Auferdem bietet eine solche Sum-
mengroBe wesentlich bessere Differenzierungsmoglichkeiten als Mittelwerte, die immer
eine nivellierende Wirkung haben.

Als SchiitzgroBe zur flichenhaften Interpretation der Waldschiiden mit Hilfe mittelmal-
stibiger CIR-Luftbilder, die in den Baumkronen meist keine Feinstrukturen mehr er-
kennen lassen, ist der Anteil deutlich geschidigter Béiume ebenfalls sehr gut geeignet.
Ab der Stufe 2 indern sich die luftbildrelevanten Auswertungskriterien Umril, Grob-
struktur und Farbhelligkeit/-sittigung am Einzelbaum so stark, daff sie in mittelmaBsté-
bigen Luftbildern leicht zu erkennen sind. Der Anteil solcher Baume ist dann auch ohne
Stichprobe zumindest niiherungsweise schitzbar. Die aus diesem Grunde bewuft relativ
grob (in 30-%-Klassen) abgestuften Bestandesschadstufen sind mit den hierzu ent-
wickelten Interpretationsschliisseln daher - nach einiger Ubung - ebenfalls ausreichend
treffsicher zu taxieren.
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Die Verifizierung der flichenintegrierenden Taxation von Bestandesschadstufen aus
mittelmaBstibigen CIR-Luftbildern mittels einzelbaumweise aus groBmaBstibigen Luft-
bildern interpretierten oder terrestrisch bonitierten Probekreisen hat gute Klassifizie-
rungsgenauigkeiten gezeigt. Aus der Sicht des Interpreten hat die Verifizierung eine
wertvolle Bestitigung seiner individuellen BewertungsmaBstibe geliefert und aus der
Sicht des Kartenbenutzers die Zuverlidssigkeit und Glaubwiirdigkeit der vorgelegten
Kartierungsergebnisse belegt. Damit hat sich die flichenhafte Schitzung von Bestandes-
schadstufen als praktikabel und praxisreif erwiesen.

Waldschadensbedingte Bestandesverlichtung kann anhand des ausreichend sicher zu
schiitzenden KronenschluBgrades als eigenstindiger Parameter fiir Bestandesschiden be-
riicksichtigt werden.

Die Methoden der Flichendelinierung auf dem Luftbild und der optisch-zeichnerischen
Ubertragung auf maBstabsgerechten Karten stellen den Interpreten nicht vor groBere
Schwierigkeiten, erfordern aber sehr grofie Sorgfalt. Potentielle Kartierungsfehler
durch radiale Punktversetzung konnen ausreichend reduziert oder vermieden werden,
wenn beim Bildflug ein 300 mm-Objektiv eingesetzt, mit {iber 70 % Lingsiiberdeckung
und 30 % Queriiberdeckung geflogen und wenn nur aus zentralen Bildbereichen umge-
~ zeichnet wird.

Zur elektronischen Verarbeitung und Darstellung der Kartierungsergebnisse ist eine
ausgesprochen bedienungsfreundliche und wirtschaftliche CAD-Technik gefunden wor-
den, mit der digitale Forstamtsiibersichtskarten erstellt, Flichen automatisch berechnet
und dic Ergebnisse mittels thematischer Kartographie prisentiert werden konnen. An-
ders als bei einem komplexen und komplizierten geographischen Informationssystem
(GIS) werden hier die Vorziige eines leistungsstarken, aber einfachen und kostengiinsti-
gen CAD-Systems (AutoCAD) mit den Vorteilen einer modernen, weit verbreiteten
und daher bekannten relationalen Datenbanksoftware (ABASE 1V) verkniipft.

3.7.2 Praxisrelevanz und Kosten des Verfahrens

Die hier erstellten Bestandesschadstufen-Kartierungen und Flichenbilanzen haben in
den ortlichen Forstbetrieben breite Akzeptanz gefunden. Das zeigt, dah sie dem Infor-
mationsbedarf der forstlichen Praxis nachkommen. Die Kartierungsergebnisse sind als
praktikable, glaubwiirdige Dokumente aufgenommen worden und werden als Planungs-
grundlage fiir waldbauliche Mafinahmen und zur Offentlichkeitsarbeit genutzt. Dies ist
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ein erster Hinweis auf die Praxisrelevanz des vorgestellten Inventurverfahrens. Ob sich
eine neue Methode aber dauerhaft in der Inventurpraxis eines Landes etablieren kann,
hiingt schlieBlich von dem Ergebnis einer 6konomischen Bewertung des Verfahrens ab.

Die Gesamtkosten einer bestandesbezogenen Luftbild-Kartierung flichenhafter Wald-
schiiden auf Forstbetriebsebene setzen sich zusammen aus den Bildflugkosten zur Her-
stellung der Luftbilder, den Kosten der Luftbildinterpretation und denjenigen zur Kar-
tierung, Flichenbilanzierung und Kartenausgabe sowie den hier - analog zur groBréu-
migen Luftbild-Waldzustandserhebung (Kap. 2.8.2) - nicht néiher betrachteten Kosten
fiir Projektleitung, Organisation, Verwaltung und Berichterstattung.

Die Kosten eines Flichenbildfluges im fiir kiinftige Projekte empfohlenen BildmaBstab
1:12.500 liegen bei einem Auftragsvolumen von etwa 500 CIR-Aufnahmen in einer
GroBenordnung von etwa 50.000 DM (Tab. 3.11). Zur Anpassung der Interpretations-
Schliissel an den Farbton der aktuellen Lufibilder sowie zur abschliefenden Verifizie-
rung der Interpretationsergebnisse sollten im Untersuchungsgebiet zusdtzlich mindestens
5 bis 6 Kurzstreifen grofmaBstiibig (ca. 1:5.000) beflogen werden. Das verursacht wei-
tere 5.000 DM Bildflugkosten.

- Die Interpretation erfordert hauptsichlich Personalkosten. Bei einem Zeitbedarf von
etwa einer Woche zur Anpassung der Interpretations-Schliissel, ungefdhr sechs Wochen
fir die eigentliche Interpretation und Flichendelinierung sowie einer weiteren Woche
fiir Kontrolle und Verifizierung fallen hier, bei kalkulatorischen Arbeitskosten von 50
DM/Stunde oder 400 DM/Tag, insgesamt etwa 16.000 DM Personalkosten an.

Zu den Produktionskosten der als Kartierungsgrundlage erforderlichen digitalen For-
stamtsiibersichtskarten liegen bisher keine Vergleichswerte vor. In dem konkreten Fall
der Kartierung im westlichen Hunsriick hat die digitale Erfassung dieser Karten 0,70
DM/ha Waldfliiche, insgesamt also etwa 35.000 DM gekostet. Diese Kosten haben sich
in der Nachkalkulation des Vertragspartners sowic anhand hausinterner Zeitstudien als
sehr knapp kalkuliert erwiesen. Sie diirften kiinftig vermutlich hoher ausfallen, wenn
sie nicht ganz entbehrlich werden, wie im Falle einer Folgeinventur oder bei einer In-
ventur in einem Gebiet, fiir das bereits digitale Kartengrundlagen vorliegen.

Die Flichenumzeichnung, Erstellung der Schadflichendatei, Digitalisierung der Manu-

skriptkarten sowie Kontrolle und Nacheditierung der Schadflichenlayer erfordern zu-
sammen ungefihr siecben Wochen Arbeitszeit oder etwa 14.000 DM Personalkosten.
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Tab. 3.11: XKosten einer bestandesbezogenen Luftbild-Kartierung von
Waldschiiden mittels flichenintegrierender Interpretation .
aus mittelmaBstibigen CIR-Luftbildern [DM]
Position Kalkulatorische Kosten [DM]
fiir ein Gebiet mit etwa 50.000 ha
Waldfldache
einer einer
Erstinventur Folgeinventur
. Luftbilder
1.1 ca. 500 Aufnahmen im 50.000 50.000
MaBstab 1:12.500
1.2 Schliissel- und Veri-
fizierungsbilder 5.000 5.000
(ca. 1:5.000)
. Interpretation
2.1 Anqassung IP-Schliis- 2.000 2.000
(1 Woche)
2.2 Interpretation + 12.000 12.000
Flachendelinierung
(6 Wochen)
2.3 Kontrolle, Verifi- 2.000 2.000
zierung (1 Woche)
. Kartierung
3.1 Digitale Forstamts- 35.000 -
iibersichtskarten :
(0,70 DM/ha)
3.2 Flachenumzeichnung, 8.000 8.000
Schadflachendatei
(4 Wochen)
3.3 Digitalisierung, 6.000 ' 6.000
Kontrolle, Nachedi-
tierung (3 Wochen)
. Flichenbilanzierung 2.000 2.000
(1 Woche)
. Kartenausgabe (50 Karten) 8.000 8.000
inc1. Verbrauchsmaterial
Summa 130.000 95.000
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Zur Erstellung der vorgestellten Flichenbilanzen benotigt ein erfahrener CAD-
Operateur etwa eine Woche Arbeitszeit. Dies verursacht weitere 2.000 DM Personal-
kosten.

Die Kartenausgabe mit einem Stift-Plotter ist, selbst bei Einsatz eines komfortablen Ge-
riites, sehr zeitaufwendig. Pro Tag sind damit kaum mehr als durchschnittlich zwei
Plots produzierbar. Bei Verwendung von Tuschestiften muB man den Plotvorgang per-
manent iiberwachen, damit er sofort unterbrochen werden kann, falls der TuschefluB
einmal abreiBt. Andernfalls wiirde die AusschuBproduktion erheblich steigen und die
Leistung sinken. Unter diesen Rahmenbedingungen kostet dic Ausgabe von etwa 50
Kartenblittern unterschiedlicher MaBstiibe, einschliefflich Verbrauchsmaterial (Papier,
Stifte, Tusche), etwa 8.000 DM.

Insgesamt liegen die kalkulatorischen Kosten einer bestandesbezogenen Luftbild-
Kartierung von Waldschiiden mittels flichenintegrierender Interpretation aus mittelmaf-
stiibigen CIR-Luftbildern fiir ein Gebiet mit etwa 50.000 ha Waldfliche bei einer Erst-
inventur in einer GréBenordnung von etwa 130.000 DM. Im Falle einer Folgeinventur
oder wenn die digitalen Forstamtsiibersichtskarten aus sonstigen Griinden bereits vorlie-
gen, erreichen die Gesamtkosten fiir dasselbe Gebiet knapp 100.000 DM. Das ent-
- spricht 2,-- DM oder 2,60 DM je Hektar bearbeiteter Waldfliche oder etwa 16.000 bis
20.000 DM pro Forstamt (einer Grofie von rund 8.000 ha Waldfliche).

Im Vergleich dazu erfordert eine herkdmmliche Schadenskartierung mit grofmaBstibi-
gen CIR-Luftbildern und einem fiir den Bestandesbezug erforderlichen intensiven Stich-
probenraster, wie es beispielsweise in Niedersachsen (HARTMANN 1984) oder in da-
ran angelehnten Nachfolgeprojekten angewendet wurde (z.B. BEUTEL 1986), bei voll-
flichiger Befliegung allein etwa dreimal so hohe Bildflugkosten (etwa 1000 Flugkilo-
meter 4 150,-- DM). Die einzelbaumweise Interpretation von je 16 systematisch verteil-
ten Probebiumen pro Hektar erlaubt eine Flichenleistung von maximal 13 Bestinden
pro Interpret und Tag (UEBEL 1986). Unter der Annahme, daB 13 Bestinde etwa 50
Hektar Waldfliche entsprechen, summieren sich die Kosten einer Auswertung von
50.000 ha Waldfliche dann - bei kalkulatorischen Arbeitszeitkosten von 400,--
DM/Tag - auf insgesamt 400.000 DM und wiirden damit etwa 25 mal so hoch liegen
wie bei der hier vorgestellten flichenintegrierenden Interpretation aus mittelmaBstibi-
gen Luftbildern. Der Arbeitsaufwand und die Kosten der Kartierung, Flichenbilanzie-
rung und Kartenausgabe sind dagegen vom Inventurverfahren unabhdngig und diirften
daher den hier angefallenen Kosten entsprechen.
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Insgesamt wiirde eine herkommliche, aber vollflichige Schadenskartierung mit grof-
maBstibigen Luftbildern und bestandesbezogenen Luftbildstichproben fiir dieses Ver-
gleichsgebiet rund 600.000 DM oder etwa 12,-- DM/Hektar kosten. Mit seinen Kosten
von etwa einem Sechstel dieser Betrige ist das hier entwickelte Verfahren deutlich ra-
tioneller.

Eine rein terrestrische Inventur konnte, unter der Voraussetzung, dab je Bestand (von
durchschnittlich 4 ha GroBe) mindestens ein Probekreis von 20 Biumen bonitiert und
eine tigliche Leistung von 8 bis maximal 10 Probekreisen erbracht wird, eine Fliichen-
leistung von etwa 40 Hektar pro Bonitierer und Tag erreichen. Damit wiirden die Ge-
samtkosten dieser Inventur, einschlieBlich Reisekosten und den unveridnderten Kartie-
rungskosten, etwa in der gleichen Grofienordnung wie bei der Stichprobeninventur mit
groBmaBstibigen Luftbildern liegen. Der Informationsgehalt einer terrestrischen Inven-
tur wire jedoch wesentlich geringer.

Beide Vergleichsverfahren konnten ihren Aufwand eventuell um ein Viertel bis ein
Drittel reduzieren, wenn Jungbestinde bis zum Dickungs- oder Stangenholzalter a
priori aus der Bewertung herausgenommen werden, weil in ihnen kaum mit deutlichen
Waldschiiden zu rechnen ist. Aber auch dann bleibt das hier entwickelte Verfahren
‘noch deutlich rationeller.

Im Vergleich mit den Kosten von Kompensations- oder Sanierungsmafinahmen, die sich
z.B. allein fiir eine Bodenschutzkalkung auf etwa 400 DM/ha belaufen und fiir ein
Forstamt vorgenannter GroBe auf iiber 3 Millionen DM aufsummieren, erscheinen die
Kosten der flichenhaften Waldschadenskartierung aus mittelmafstibigen Luftbildern re-
lativ niedrig. Da die Finanzmittel fiir die kostenintensive Bodenschutzkalkung und
waldbauliche Sanierung mit einer solchen Kartierung aber zielgerichtet in die am stéirk-
sten betroffenen Waldgebiete gelenkt und der Mitteleinsatz somit optimiert werden
kann, diirften sich die Kosten dieser Kartierung sehr schnell amortisieren. Auch das ist
ein entscheidender Beweis der Praxisrelevanz dieses neuen Verfahrens.
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4 DISKUSSION UND AUSBLICK
4.1 Validitit der beiden Inventurkonzepte

4.1.1 GroBriumige Luftbild-Waldzustandserhebung mit permanenten Stich-
proben

Die erste Zielsetzung der vorliegenden Arbeit lautete, ein operationelles und vor allem
rationelles Verfahren zur grofriumigen Luftbild-Waldzustandserhebung mit permanen-
ten Stichproben zu entwickeln und in die Inventurpraxis eines Bundeslandes einzufiih-
ren. Dazu ist der bisher aktuellste Stand der Inventurtechnik (HILDEBRANDT et al.
1986, 1989a) in drei Schritten rationalisiert worden: hinsichtlich der Ubersichtlichkeit
des Stichprobendesigns und damit der Anzahl zu iibertragender Punkte, durch techni-
sche Vereinfachung der Restitution von Stichprobenmittelpunkien und durch eine orga-
nisatorisch und kostengiinstigere funktionale und zeitliche Trennung von Punktiibertra-
gung und Luftbildinterpretation.

Das neue Inventurkonzept hiilt jedoch aus verschiedenen Griinden an der seit Jahrzehn-
ten in der Waldinventur bewihrten systematischen Stichprobe fest, obwohl in jiingster
- Zeit gelegentlich auf Probleme der Varianzschitzung im Fall systematischer Stichpro-
ben hingewiesen wird (z.B. SABOROWSKI 1992). Der bekannte statistische Vorteil
der systematischen Stichprobe, daB sie durch ihre gleichmiBige Verteilung in der Fli-
che einen kleineren Stichprobenfehler (Varianz) hat als einfache Zufallsstichproben, ist
mit dem hiufig iibersehenen Nachteil verkniipft, daB der auf systematischer Auswahl
basierende Stichprobenfehler nicht erwartungstreu (d.h. ohne systematische Fehler) ge-
schitzt werden kann. Dies wiire nur bei Zufallsstichproben der Fall. Nach Modellrech-
nungen von SABOROWSKI (1992, S. 110) wird "eine durch die systematische Aus-
wahl erzielte hohere Genauigkeit dadurch wieder entwertet, daB das Inventurergebnis
anhand eines zu hoch eingeschiitzten Stichprobenfehlers beurteilt werden mufi. Als Al-
ternative werden stratifizierte Stichproben vorgeschlagen, die eine unverzerrte Varianz-
schiitzung erlauben und in vielen Fillen vergleichbare oder sogar niedrigere Stichpro-
benfehler haben." Mit stratifizierten Stichproben sei jedoch ein zusitzlicher Planungs-
aufwand verbunden, der nur mit Hilfe forstlicher Informationssysteme wesentlich ver-
ringert werden konne. Da mit operationellen forstlichen Informationssystemen in absch-
barer Zeit aber allenfalls auf Betriecbsebene (z.B. BITTER 1991), jedoch kaum auf
groBriumiger Ebene zu rechnen ist, wird hier den technisch-praktischen Vorteilen der
systematischen Stichprobe weiterhin der Vorzug eingerdumt. Dies sind im wesentlichen
der geringere Planungsaufwand, die Moglichkeit des Einsatzes ausschlielich perma-
nenter Stichproben und ihrer Eignung zur kartographischen Prisentation der Inventurer-
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gebnisse mit Hilfe von Punktrasterkarten. Auch die IUFRO-Fachgruppe S.4.02.00
rdumt im Entwurf ihrer kurz vor der Vollendung stehenden internationalen-Richtlinie
zur Uberwachung von Wiildern ein, daB "systematic sampling is more practical and ef-
ficient than random sampling and can be recommended although there are not statisti-
cally sound realiability estimators for the results obtained by systematic sample (IUFRO
1992, S. 14)". Aus diesen Griinden wird auch kein mehrphasiges Stichprobenverfahren
gewidhlt, wie sie hiufig bei GroBrauminventuren in Regionen mit bisher weitgehend
fehlenden Vorinformationen (z.B. FORSTREUTER u. KOHL 1987, SCHADE 1980),
bei nationalen Forstinventuren (z.B. KOHL 1987, KOHL u. SUTTER 1991, PELZ
1991, POSO 1991), bei Kontrollstichproben fiir Betriebsinventuren (z.B. AKCA et al.
1992, KATSCH 1991, SCHMID-HAAS 1989) oder auch zu Waldschadensinventuren
(z.B. KENNEWEG u. NAGEL 1983, HILDEBRANDT et al. 1986, 1989a) eingesetzt
werden.

Durch die in einer Luftbildinventur erstmalige Einrichtung ausschlieflich permanenter
Stichproben entspricht das neue Inventurkonzept vom Stichprobenplan her, wie die ter-
restrische Waldzustandserhebung, einer Folgeinventur mit vollstindiger Wiederaufnah-
me der Probeflichen. Statistisch gesehen handelt es sich bei der Feststellung der Verén-
derung des Kronenzustands um den Vergleich zweier verbundener Stichprobenreihen.
~ Ein Vorteil der Verwendung von abhéngigen anstelle von unabhidngigen Stichproben
ist, daB} die storenden Streuungen innerhalb der Reihen entfallen (SCHOPFER 1985b).
Diesen Standard zu erreichen, war Aufgabe der vorliegenden Arbeit. Weiterfithrende
Fehlerrechnungen sollen dagegen kiinftigen Untersuchungen vorbehalten bleiben.

Mit dem Stichprobenplan dieses Inventurkonzepts ist erstmalig in einer groBriumigen
Luftbild-Waldzustandserhebung das gleiche Inventurdesign wie bei der terrestrischen
Waldzustandserhebung verwirklicht worden. Die zu Beginn dieser Arbeit (Kap. 1.2.1)
noch konstatierten Vorteile der terrestrischen Erhebung (ausschlieBlich lagedefinierte
Stichprobenorte, dank angespriihter Baumnummern eindeutig dokumentiertes, perma-
nentes Stichprobenkollektiv und einzelbaumweise Ergebniserfassung) sind damit aufge-
holt und in einem Punkt sogar iiberfliigelt worden: Die angesprithten Baumnummern
der terrestrischen Waldzustandserhebung sind nidmlich zwar ein probates Mittel zur si-
cheren Wiederauffindbarkeit der Stichprobenbidume in einer terrestrischen Folgeinven-
tur, ihre offene Markierung kann jedoch dazu fiihren, daff der Stichprobenpunkt anders
behandelt wird als seine Umgebung. Die Lage der Luftbild-Stichprobenpunkte ist den
ortlichen Wirtschaftern dagegen nicht bekannt. Sie erfiillen daher vorbildlich die inter-
nationalen Anforderungen an verdeckte permanente Stichprobenorte: "Permanent sam-
ple locations ... must be marked hidden, so that they will be not treated in a different
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way from the environment. However, the markings should be clear enough, that the lo-
cation can be found and measurements can be repeated after several years" (IUFRO
1992, S. 9). .

Die Technik zur Restitution der permanenten Stichproben in den Luftbildern einer
Folgebefliegung mit Methoden der analytischen Photogrammetrie ist durch den zweiten
Rationalisierungsschritt dieser Arbeit in Teilbereichen erheblich vereinfacht worden.
Vor allem die Verwendung von topographischen DauerpafBpunkten der Landesvermes-
sung, deren Dichte fiir eine Aerotriangulation in Luftbildern eines groBmaBstibigen
Streifenbildfluges zwar erwartungsgemiB noch nicht iiberall ausreicht, aber kontinuier-
lich verbessert wird, hat sich als sehr rationell und unkompliziert erwiesen. Obwohl die
aufwendige PaBpunktbeschaffung durch geoditische Einmessung und terrestrische Sig-
nalisierung luftbildsichtbarer Punkte damit vollstindig eingespart werden konnte, ist die
Methode aber nach wie vor mit betriichtlichem photogrammetrischem Aufwand verbun-
den. Daran wiirde auch das potentielle Alternativkonzept, die PaBpunkte photogramme-
trisch aus einer kleinmaBstibigen Zusatzbefliegung zu beschaffen (HILDEBRANDT
1984, MAXIN 1991), nichts dndern.

Als dritter Schritt zur Rationalisierung der Arbeit mit permanenten Luftbildstichproben
* ist eine funktionale und zeitliche Trennung von Punktiibertragung und Lufibildinterpre-
tation angestrebt und verwirklicht worden. Damit wird der von MAUSER (1990) ge-
forderten Arbeitsteilung zwischen Photogrammetern und forstlichen Luftbildinterpreten
Rechnung getragen.

Neben diesen Bemiihungen zur Modifizierung des sonst aber bekannten photogramme-
trischen Verfahrens wird in dieser Arbeit auflerdem ein technisch relativ altes, in die-
sem Kontext aber vollkommen neues Verfahren zur Restitution der Stichprobenorte mit
optisch-mechanischen Methoden vorgestellt. Dieses Verfahren beruht auf einer Wieder-
entdeckung der in der allgemeinen Photogrammetrie fast in Vergessenheit geratenen
und im forstlichen Luftbildwesen vermutlich noch nie eingesetzten Punktiibertragungs-
gerite (z.B. WILD PUG4, ZEISS PM1, ZEISS TRANSMARK B).

An einem Punktiibertragungsgerit kann aus zwei gebietsgleichen Luftbild-Diapositiven
unterschiedlicher Flugtermine, auch bei MaBstabsunterschieden, ein Stereomodell er-
zeugt werden. Punkte, die in einem der beiden Bilder markiert sind (hier Nadelstiche
der Stichprobenmittelpunkte), werden bei stereoskopischer Betrachtung mit einer MeB-
marke angesteuert. Exakt an der Position dieser Mefmarke wird schlieBlich - je nach
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Geriitetyp - mittels einer elektromotorisch betriebenen Frise, einer Heiznadel oder ei-
nes Laserstahls die Filmemulsion punktformig entfernt und so eine dauerhafte Markie-
rung geschaffen.

Da bei dieser optisch-mechanischen Punktiibertragung nur ein Arbeitsgang erforderlich
ist, liegen die iibertragenen Punkte sehr schnell vor. Das wirkt sich sehr giinstig auf die
Kosten dieses Verfahrens aus, die hier etwa bei einem Fiinftel der Kosten einer erstma-
ligen photogrammetrischen Punktiibertragung liegen. Die Lagegenauigkeit der iibertra-
genen Punkte ist bei optisch-mechanischer Punktiibertragung auflerdem relativ besser
als diejenige vereinfacht photogrammetrisch iibertragener Punkte. Ferner erzielt dieses
Verfahren eine geradezu bestechende optische Visualisierung der Punkte, die die spite-
re Luftbildinterpretation erheblich erleichtert.

In der Kombination aus dem hier vorgestellten Stichprobenplan, der preiswerten, aber
absolut eindeutigen Dokumentation der Stichprobenbdume mittels einfacher Papierfotos
von Ausschnittsvergroferungen der Stichprobenpunkte und der optisch-mechanischen
Ubertragung dieser Stichprobenmittelpunkte steht damit erstmalig eine technisch leicht
realisierbare und wirtschaftlich vertretbare Methode zur Restitution permanenter Stich-
proben in groBraumigen Luftbild-Waldzustandserhebungen zur Verfiigung.

In Erginzung der bisherigen Inventurkonzepte fiir groBriumige Luftbild-
Waldzustandserhebungen (HILDEBRANDT et al. 1986, 1989a) ist hier, dank der aus-
schlieBlich permanenten Stichproben und der obligatorisch einzelbaumweisen Ergebnis-
erfassung kiinftig auch eine einzelbaumweise Taxationskontrolle (KOHL 1991, MAU-
SER 1991, SCHNEIDER 1987), eine Erfassung von Verinderungen im Stichproben-
kollektiv sowie eine Quantifizierung des Einflusses von Kollektivverschiebungen mog-
lich. Damit ist die groBriumige Luftbild-Waldzustandserhebung dem terrestrischen
Verfahren sowohl methodisch als auch konomisch vergleichbar geworden.

Im Zusammenhang mit der weiteren Verarbeitung und Aufbereitung der mit dieser In-
ventur gewonnenen Daten gibt es - analog zur terrestrischen Waldzustandserhebung -
jedoch noch zahlreiche offene Fragen.

Beispielsweise stellt die erstmalig moglich gewordene Erfassung von Verdnderungen im
Stichprobenkollektiv zwar einen inventurtechnischen Fortschritt und Informationsge-
winn dar, ihre addquate statistische Behandlung bei der Berechnung von Verinderungen
scheint dagegen noch ungeldst. Nach lingeren Inventurzyklen konnen Bewirtschaf-
tungsmafinahmen oder Katastrophen wie die Orkane zu Beginn des Jahres 1990 erhebli-
che Kollektivverschiebungen verursacht haben (HEIDINGSFELD et al. 1990), die eine
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angemessene Bewertung erschweren. Selbst bei unveridndertem Gesamtkollektiv, aber
Aufgliederung des Gesamtkollektivs in zwei oder mehr Teilkollektive (z.B. Altersklas-
sen), konnen schon interne Verschiebungen zwischen den Teilkollektiven (z.B. Wande-
rungsbewegungen in hohere Altersklassen) zu unplausiblen Teilergebnissen fiihren. Ei-
ne erste Hoffnung, diese Probleme seien eventuell mit den Methoden fiir Inventuren
mit teilweisem Ersatz von Stichproben ("Sampling with Partial Replacement = SPR"
[WARE a. CUNIA 1962]) zu l6sen, konnte sich jedoch nicht bestitigen, da SPR eine
Zufallsauswahl voraussetzt und damit nicht auf systematische Stichproben anwendbar
ist. Hier besteht folglich weiterhin Forschungsbedarf.

Auch zur rdumlichen Darstellung der Waldschadensverteilung mittels einfacher
Punkirasterkarten, wie hier (Kap. 2.7.2) demonstriert, existieren ernsthafte statistische
Vorbehalte. Da nicht unterschieden werden kann, ob die an einem Punkt erfafite Wald-
schadenssituation einen regionalen Trend oder eine zufillige Beobachtung innerhalb der
kleinriumigen Variation darstellt, konnen solche Punktrasterkarten zwangsléufig zu
Fehlinterpretationen fiihren (KOHL u. GERTNER 1992). AuBerdem gelten die an ei-
nem Stichprobenpunkt erhobenen Waldschadensdaten maximal bis zur néchsten Bestan-
desgrenze und sind nicht etwa reprisentativ fiir ein den Punkt umgebendes Quadrat mit
der Kantenlinge des Abstands der Rasterpunkte. Daher wiren sowohl eine vollflichige
- Darstellung mit groBen, sich beriihrenden Quadraten als auch eine abgestufte, zwischen
den Rasterpunkten interpolierende Kartendarstellung hochst irrefiihrend. Die hier, wie
auch andernorts (UN-ECE 1992, KOHL u. GERTNER 1992, KRISTOFEL u. NEU-
MANN 1993) gewiihlte Darstellung mittels kleiner, einen Punkt und nicht eine Fliche
suggerierender Signaturen wird dagegen als vorliufiger Behelf zur Visualisierung mog-
licher Anhiufungen von Punkten bestimmter Merkmalsausprigung verwendet. Kiinftig
werden geostatistische Methoden (KOHL u. GERTNER 1992, JOST 1992) moglicher-
weise geeignetere Instrumente zur Darstellung rdumlicher Verteilungen und zur Auf-
deckung auffilliger Verinderungen anbieten.

Dariiberhinaus bleibt die in den vergangenen Jahren begonnene Entwicklung adéiquater
statistischer Analyseverfahren zur Auswertung von Waldschadensdaten (z.B. BURK
1989, 1992b; HUNZIKER et al. 1988, KUBLIN 1987, QUEDNAU 1989, SCHOP-
FER 1985b) ein Arbeitsfeld, dem weiterhin hohe wissenschaftliche Aufmerksamkeit
gebiihrt. Die Inventurpraxis offenbart den Anwendern jedenfalls regelmiéBig neue Fra-
gestellungen, deren Beantwortung nur mit konzentriertem biometrischem Sachverstand
in Angriff genommen werden kann.
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4.1.2 Bestandesbezogene Luftbild-Kartierung von Waldschiden

Die zweite Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war darauf ausgerichtet, eine rationelle
Methode zur flichenintegrierenden, bestandesbezogenen Interpretation und Kartierung
von Waldschiden aus mittelmaBstibigen Color-Infrarot-Luftbildern zu entwickeln und
in der Praxis zu erproben. Dazu ist zunichst eine geeignete Kenngrdfle zur flichenhaf-
ten Schitzung und anschaulichen Charakterisierung der komplexen Informationen iiber
die Waldschadenssituation eines Bestandes gesucht worden. Beide Bedingungen werden
vom "Anteil deutlich geschddigter Biume" (Summe der Schadstufen 2 bis 4) am besten
erfiillt. Im Gegensatz zu Mittelwerten oder gutachtlichen Indices besitzt dieser Sum-
menwert alle von einer Waldschadenskennziffer geforderten Eigenschaften (BURK
1992 a): erhdhte Aussagepriignanz, kartographische Eignung, erhohte Offentlichkeits-
wirksamkeit durch Erweiterung des. potentiellen Zielgruppenspektrums auf ansonsten
ungeiibte Interessenten sowie vollkommene Transparenz ihrer Konstruktion.

Die besondere Eignung des "Anteils deutlich geschiidigter Biume" als Schitzgrofe zur
flichenintegrierenden Interpretation aus mittelmafBstibigen Luftbildern resultiert aus der
ab der Einzelbaum-Schadstufe 2 besonders auffilligen Verdnderung der im mittelmal-
stibigen CIR-Luftbild wiederum leicht zu erkennenden Auswertungskriterien Umrif},
* Grobstruktur und Farbhelligkeit/-sittigung. Der Anteil solcher Biume ist mit den hier
entwickelten Interpretationsschliisseln fiir relativ grob abgestufte "Bestandesschadstu-
fen" auch ohne Einzelbaumstichproben ausreichend treffsicher zu taxieren. Damit lie-
gen erstmalig Schliissel zur flichenintegrierenden Taxation der Waldschadenssituation
ganzer Bestdnde vor.

Diese Interpretationsschliissel sind speziell auf die Auswertung von CIR-Luftbildern der
MabBstabbereiche von ca. 1:10.000 bis etwa 1:15.000 ausgerichtet. Dabei gilt die Devi-
se, den MaBstab aus Griinden der Rationalitiit so klein wie mdglich zu wihlen, jedoch
so grof wie notig, um noch alle Farb- und Texturmerkmale erkennen zu konnen. Der
GrenzmabBstab ergibt sich hier vor allem aus der Erkennbarkeit der Textur.

Die Verifizierung der flichenhaften Taxation von Bestandesschadstufen aus mittelmaB-
stibigen CIR-Luftbildern mittels einzelbaumweise aus groBmaBstibigen Luftbildern in-
terpretierter oder terrestrisch bonitierter Probekreise hat Klassifizierungsgenauigkeiten
von insgesamt etwa 80 % und ausgeglichene Unter- und Uberschitzungen gezeigt. Die-
ses Ergebnis entspricht den beim Vergleich von einzelbaumweiser Luftbildinterpretation
und terrestrischen Bonitierungen erzielten Ergebnissen (HEIDINGSFELD 1986,
SCHNEIDER 1987, SCHOPFER u. HRADEZTKY 1984 a) oder licfert sogar hohere
Gesamtgenauigkeiten (HILDEBRANDT et al. 1986, TEPASSE 1988). Auch

128



Einzelbaum-Kontrollbonituren von verschiedenen Taxatoren nach gleicher Methode
(terrestrisch oder aerial) zeigen keine hoheren Trefferquoten (KOHL 1991, MAUSER
1991). Dies liegt vermutlich daran, daB die Vergleichskollektive nicht nur typische
Vertreter aus dem mittleren Bereich der jeweiligen Klasse, sondern auch immer einen
gewissen Anteil an Klassifizierungsergebnissen aus dem Grenzbereich benachbarter
Klassen enthalten.

Die inventurtechnische Alternative, bestandesbezogener Aussagen mittels Einzelbaum-
stichproben herzuleiten, diirfte damit zwar quantitativ mehr Informationen, aber nicht
qualitativ bessere, d.h. "genauere" Inventurergebnisse liefern. Durch eine fragestel-
lungsbezogene Optimierung des Inventurdesigns und des Stichprobenumfangs
(SCHLAEPFER et al. 1985), eventuell auch durch Abkehr von systematischen Stich-
proben und Einsatz von Verfahren, die im Zusammenhang mit Forstbetriebsinventuren
diskutiert werden (PELZ 1987), wiiren sie aber moglicherweise in ein gesamtbetriebli-
ches Monitoring zu integrieren. Solange Waldschadenskartierungen auf der Ebene der
Forstbetriebe noch als eigenstiindige Inventuraufgabe zu bewiltigen sind und die Zu-
standerfassung der Forsteinrichtung weiter bestandesbezogen durchgefiihrt wird, stellt
die hier entwickelte flichenintegrierende Taxation aber die wohl rationellste Methode
zur Aquisition flichenbezogener Informationen iiber das AusmaB deutlicher Waldschd-
" den dar.

Die Beriicksichtigung waldschadensbedingter Bestandesverlichtung als Symptom fortge-
schrittener Waldschiiden stellt an sich zwar noch keine wesentliche Neuerung dar, da es
dafiir bereits anschauliche Vorbilder gibt (z.B. LUX u. PELZ 1968, PELZ 1966,
WOLFF 1970 a, b), die erstmalige Verwendung der Bestandesverlichtung als eigen-
stindiger Parameter erdffnet jedoch vielfiltige Moglichkeiten. Beispielsweise kdnnen
damit kleinflichige Absterbeherde (UEBEL u. DORR 1989) oder groBflichig letale
Waldschiiden (WAGNER 1989) sehr rationell kartiert werden.

Als vorteilhaft hat es sich auch erwiesen, die Flichen einheitlicher Bestandesschadstu-
fen ohne Kenntnis der derzeit giiltigen Waldeinteilung abzugrenzen. Flichen homoge-
ner Schadenssituation als Befundeinheiten zu wihlen, fiihrt gegeniiber der Alternative,
an vergegebenen Bestandesgrenzen festzuhalten, zu einem deutlich hoheren Informati-
onsgewinn. Beim Festhalten an vorgegebenen Grenzen werden deutliche Unterschiede
innerhalb eines Bestandes auf Bestandesebene nivelliert. Eine Kartierung frei interpre-
tierter Linien liefert dagegen durch Teilung oder Zusammenfassung von Bestinden ho-
mogener Schadenssituation eine wesentlich prignantere Aussage und kann bei der an-
schlieBenden Verschneidung mit der Karte der Waldeinteilung auch zu iiberraschenden,
neuen Erkenntnissen fiihren.
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Die hier gewihlte Kartiertechnik der Flichendelinierung auf dem Luftbild und optisch-
zeichnerischen Ubertragung auf maBstabsgerechte Karten liefert, bei Beachtung der
Mindestanforderungen zur Reduzierung potentieller Kartierungsfehler durch radiale
Punktversetzung (HILDEBRANDT 1961), auch geometrisch verlidBliche Ergebnisse.
Waldschiiden treten nicht parzellenscharf auf, sondern zeigen in grofieren Bestandes-
komplexen flieBende Ubergiinge zwischen unterschiedlichen Schidigungsgraden. Damit
beinhaltet die Abgrenzung unterschiedlicher Bestandesschadstufen zwangslidufig einen
Toleranzbereich, der grofer ist als die Lagefehler durch radiale Punktversetzung. Mog-
licherweise konnen sich abzeichnende, ebenfalls sehr einfache Kartiermethoden, wie
das in Osterreich entwickelte "Monoplotting" (FLECK u. FISCHER 1992, STOLITZ-
KA 1991) oder der Einsatz neuer Interpretationsstereoskope mit Digitalisiereinrichtung
(z.B. Visopret 10 DIG von ZEISS Jena), hier kiinftig eine weitere Optimierung des
Verfahrens ermdglichen. Insbesondere das "Monoplotting” scheint sich zur geometrisch
exakten Kartierung der Interpretationsergebnisse anzubieten, da die erreichbaren Ge-
nauigkeiten jenen von Orthophotos entsprechen und damit fiir die meisten forstlichen
Anwendungen ausreichend seien (STOLITZKA 1991). Mit dem dabei obligatorischen
Einsatz digitaler Gelindemodelle wird die gesteigerte geometrische Genauigkeit jedoch
durch einen ebenfalls gestiegenen Aufwand erkauft.

- Die Anwendung der Karten in der Praxis muf schlieBlich zeigen, ob die hier gewihlte
rdumliche Auflosung dem ortlichen Informationsbedarf gerecht wird, ob eine wesent-
lich groBriumigere Delinierung, wie sie STOCK (1988) im Harz durchgefiihrt hat,
auch ausreichend wire oder ob die Abgrenzung der Bestandesschadstufen noch detail-
lierter zu erfolgen hiitte. Ein entsprechendes Beispiel hat NIEHAUS (1986) zur Ver-
breitung der Kiefern-Chlorose im niedersichsischen Tiefland vorexerziert. Eine solche
Delienierung entlang von Einzelkronen wiirde den Arbeitsaufwand aber erheblich stei-
gern.

Mit dem hier entwickelten Verfahren liegen die Kosten einer bestandesbezogenen
Luftbild-Kartierung von Waldschiden mittels fldchenintegrierender Interpretation aus
mittelmafBstibigen Luftbildern (ohne Erstellung der Kartengrundlage, Organisation und
Berichterstattung) in einer Grofenordnung von etwa 2,-- DM /ha bearbeiteter Waldfli-
che und damit etwa bei einem Sechstel der Kosten einer herkommlichen, ebenfalls voll-
fliichigen Schadenskartierung mit grofmaBstibigen Luftbildern und bestandesbezogenen
Luftbildstichproben oder einer rein terrestrischen Inventur.

Fiir die flichendeckende Schadenserfassung, die von HILDEBRANDT u. GROSS
(1992) als sich tendenziell abzeichnende Entwicklung erkannt wurde, weil dies immer
wieder auch von der Praxis gewiinscht werde, liegt hiermit der Entwurf eines operatio-

130



nellen Verfahrens vor. Die am Stand der Wissenschaft festgestellte Liicke zwischen den
Verfahren zur Berechnung bestandesweiser Aussagen mittels einzelbaumweiser Stich-
proben aus grofmaBstibigen Luftbildern hohen Informationsgehalts einerseits und der
fliichenhaften Klassifizierung von flugzeug- oder satellitengestiitzten Scannerdaten ein-
geschrinkten Informationsgehalts andererseits ist mit diesem Verfahren weitgehend ge-
schlossen worden. An dem fiir kiinftige Inventuren empfohlenen MaBstab um 1:12.500
bleibt aber ersichtlich, daB die hier vollzogene Entwicklung ihren Ausgang vom grofi-
maBstibigen Luftbild genommen hat und weiterhin auf die Erkennbarkeit der aus dem
Kronenmuster der Einzelbiume resultierenden Texturmerkmale angewiesen ist. Erste
Ergebnisse paralleler Entwicklungen (GROSS 1992) lassen vermuten, daB zur vollstén-
digen SchlieBung der hier konstatierten Liicke im Verfahrensspektrum in absehbarer
Zeit auch eine Methode fiir den MaBstabsbereich um 1:20.000 bis 1:25.000 und f1a-
chenhafte Interpretation ausschlielich spektraler Farbsignale zu erwarten ist.

4.2 Integration in ein Gesamtkonzept

Die beiden hier vorgestellten Inventurkonzepte sind, da ein Inventurverfahren in der
* Regel nicht allen Anforderungen gerecht werden kann, bewuBt als voneinander getrenn-
te Methoden entwickelt worden. Sie zielen darauf ab, der jeweiligen Entscheidungsebe-
ne die fiir ihre planerische Belange adédquaten Informationen bereitzustellen. EinschlieB-
lich der landes- und bundesweit sowie international agierenden terrestrischen Waldzu-
standserhebung existieren damit insgesamt drei, bisher voneinander isoliert arbeitende
Waldzustandinventuren. Bei weiterhin getrennter Durchfithrung, Auswertung und Be-
richterstattung besteht jedoch die Gefahr, mit einer Vielfalt sich ergidnzender oder kon-
kurrierender, eventuell zu unterschiedlichen Terminen prisentierter Zahlen die interes-
sierte Offentlichkeit eher zu verwirren als griindlich zu informieren.

Aufgrund der zwangsléufig gegebenen inhaltlichen Verkniipfungspunkte zwischen die-
sen drei Monitoringebenen bietet es sich daher an, sie in ein gemeinsames Inventurkon-
zept zur Waldschadensiiberwachung zu integrieren (Abb. 4.1). Diese Integration sollte
jedoch nicht auf inventurtechnischem Wege iiber ein mathematisch anspruchvolles
Stichprobenkonzept, sondern inhaltlich und organisatorisch gelost werden.

Im Rahmen dieses inhaltlich integrierten Waldschadens-Monitorings ist es auf der er-
sten (obersten) Informationsebene Aufgabe der terrestrischen Waldzustandserhebung,
anhand ihres relativ groben Stichprobenrasters regelméBig kurzfristig verfiigbare Aussa-
gen iiber den aktuellen Waldzustand zu liefern. Die kleinsten Befundeinheiten, fir die
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auf der Basis dieser Datengrundlage Auswertungen vorgelegt werden konnen, sind die
forstlichen Wuchsgebiete. Damit konnen - zumindest anhand der im Abstand von drei
Jahren vorgesehenen Vollstichproben (DAMMANN et al. 1992) - colorierte Karten
iiber die regionale Verteilung der Waldschiden angefertigt werden (z.B. BML 1991).
Ob es von der Aussage her sinnvoll und inventurtechnisch iiberhaupt angemessen ist
(KOHL u. GERTNER 1991), diese Ergebnisse auch auf der Ebene der Einzelpunkte
darzustellen, wie es scit Jahren in den europdischen Waldzustandsberichten geschicht
(z.B. UN-ECE 1992), wird, zumindest fiir weitmaschige Stichprobennetze, in Frage
gestellt. '

Auf der zweiten (mittleren) Informationsebene wird die periodische, groBriumige
Luftbild-Waldzustandserhebung mit ihren Bildflugstreifen und dem wesentlich dichte-
ren Stichprobenraster in die Wuchsgebietsergebnisse der terrestrischen Erhebung einge-
hingt. Thre Aufgabe ist es, Detailinformationen innerhalb der Wuchsgebiete bereitzu-
stellen und kleinriumliche Schadensverteilungsmuster aufzudecken. Die angestrebte in-
haltliche Integration dieser ersten beiden Informationsebenen erfolgt an ihrer gemeinsa-
men Schnittstelle, den Wuchsgebieten. Nur wenn das Wuchsgebietsergebnis, d.h. das
Gesamtergebnis einer regionalen Luftbild-Waldzustandserhebung, mit dem Ergebnis
der terrestrischen Erhebung in demselben Wuchsgebiet in seiner GroBenordnung iiber-
~ einstimmt, so wie es im Untersuchungsgebiet Westerwald in der vorliegenden Arbeit
der Fall war, konnen die mit der Luftbild-Waldzustandserhebung ermittelten Detailin-
formationen im Lichte der landesweiten oder iiberregionalen Waldschadenssituation
bewertet werden. Die weitgehende Ubereinstimmung der Ergebnisse an der Schnitt-
stelle beider Methoden ist somit eine entscheidende Voraussetzung fiir die Glaubwiir-
digkeit der Detailergebnisse. Mehr als eine Ubereinstimmung in der GrofBenordnung
sollte aufgrund der unvermeidbaren Unterschiede in der terrestrischen und aerialen
Kroneneinsicht sowie der bekannten Schitzgenauigkeiten aber nicht gefordert werden.

Vollflichige CIR-Luftbildfliige zur flichenintegrierenden Taxation und bestandesbezo-
genen Kartierung von Waldschiden fiir forstbetriebliche Zwecke sollten auf der dritten
(unteren) Informationsebene nur in solchen Gebieten durchgefiihrt werden, die sich auf
den ersten beiden Informationsebenen bereits als Hauptschadensgebiete herauskristalli-
siert haben. Nur dort ist ein flichendeckender Uberblick iiber die lokale Schadensver-
teilung in einer sehr detaillierten raumlichen Aufldsung gefordert. Auf dem iiberwie-
genden Teil der Landeswaldfliche wire es nicht sinnvoll, den hohen Aufwand einer
flichendeckenden Kartierung zu betreiben. Daher wird hier auch keine inventurtechni-
sche, sondern eine inhaltliche Integration in ein Gesamtkonzept zur Waldzustandsiiber-
wachung vorgeschlagen.
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Das schlieBt jedoch nicht aus, daf die als Datenbank und als thematische Karten vorlie-
genden bestandesbezogenen Informationen auf forstbetrieblicher Ebene in ein forstli-
ches geographischen Informationssystem (GIS) eingespeist und einer weiteren Verwen-
dung nutzbar gemacht werden (BARTELME 1990, HINRICHS et al. 1992). Die so
moglich gewordene Erstellung stindig neuer thematischer Karten hat lingst dazu ge-
fiihrt, daf Karten nicht nur als Darstellungsmittel, sondern auch als "heuristisches Me-
dium" (HAKE 1977) verwendet werden konnen, indem aus der Verschneidung mit an-
deren Flicheninformationen (z.B. Standortskarten) SchluBfolgerungen fiir praktische
Bewirtschaftungsmafinahmen gezogen werden. Auch hier gilt jedoch der mahnende
Hinweis von WIRTH (1990), sich nicht vom ersten Eindruck solcher Systeme blenden
und nicht zu nutzlosen Spielereien verfiihren zu lassen.

Die rationelle Datenbereitstellung fiir Planung und Entscheidung im Forstbetrieb ist je-
doch eine Daueraufgabe, bei der auch die Methoden und das Instrumentarium der In-
venturen laufend kritisch auf ihre ZweckmaBigkeit und Rationalitit gepriift werden soll-
ten (HILDEBRANDT 1970 b).

AbschlieBend ist festzuhalten, daf alle drei Informationsebenen dieses Gesamtkonzepts
zur integrierten Waldzustandiiberwachung ausschlieBlich auf eine Kronenzustandserhe-
-bung ausgerichtet sind und damit nur einen Teilaspekt des vielfiltigen Waldschadensge-
schehens beleuchten. Gleichrangig neben diesen okularen Kronenzustandserhebungen
miissen daher auch reprisentative Belastungserhebungen mit Hilfe chemischer Nadel-
analysen (HEIDINGSFELD 1991 b) sowie eine intensive Bodenzustandserhebung
(BLOCK et al. 1991) erfolgen.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Starke Waldschiiden in den Hohenlagen der Mittelgebirge erfordern kurzfristig einzulei-
tende waldbauliche SanierungsmafBnahmen. Eine gezielte Steuerung solcher Mafinah-
men zur Erhaltung oder Wiederherstellung gesunder und leistungsfihiger Waldokosy-
steme ist aber nur moglich, wenn der jeweiligen Entscheidungsebene die fiir ihre plane-
rischen Belange addquaten Informationen vorliegen.
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Fiir landesweite oder iiberregionale Planungen konnen derartige Informationen vor al-
lem mittels groBriumig reprisentativer Stichproben erhoben werden. Im Rahmen dieser
Arbeit ist daher ein operationelles und vor allem kostengiinstiges Verfahren zur grofi-
raumigen Lufibild-Waldzustandserhebung mit permanenten Stichproben entwickelt und
in der Praxis erprobt worden.

Zur praktischen Umsetzung waldbaulicher SanierungsmaBnahmen auf der Ebene der
Forstbetriebe sind konkrete Informationen iiber die Lage, Verteilung und Flichenaus-
dehnung besonders stark geschidigter Waldbestinde erforderlich. Daher ist hier auBer-
dem eine rationelle Methode zur fliichenhaften Taxation von Waldschéiden aus mittel-
mapstiibigen Lufibildern und zur bestandesbezogenen Kartierung auf Forstbetriebsebene
entwickelt und ebenfalls in der Praxis erprobt worden.

GrofBriumige Luftbild-Waldzustandserhebung mit vereinfachten permanenten
Stichproben

Fiir groBriumige Auswertungsebenen wird ein Inventurkonzept vorgeschlagen, das ter-
restrische und luftbildgestiitzte Waldzustandserhebungen sowohl stichprobentechnisch
- als auch inhaltlich in ein gemeinsames Inventursystem integriert. Dabei ist es Aufgabe
der terrestrischen Waldzustandserhebung, aktuelle landesweite Uberblicke bis zur Ebe-
ne der Wuchsgebiete anzubieten, wihrend die Luftbild-Waldzustandserhebung tieferge-
hende Detailauswertungen innerhalb der Wuchsgebiete liefern soll.

Der Stichprobenplan der Luftbild-Waldzustandserhebung arbeitet mit einem in das ter-
restrische 4x4-km-Raster eingehéingten systematischen 0,3 x 1,0-km-Raster und Kreuz-
trakten aus viermal sechs Stichprobenbidumen an jedem Rasterpunkt. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit und zur Rationalisierung werden im Luftbild jedoch nur der Stichpro-
benmittelpunkt und die 4 Satellitenmittelpunkte markiert. Eindeutig definiert werden
die 24 Probebiume dagegen mittels fest vorgegebener Interpretationsregeln und einfa-
chen Kronenskizzen mit einer Nummerndokumentation auf einem Papierbild. Zur Wie-
dererkennung derselben Stichprobenbdume in den Luftbildern einer Folgebefliegung
miissen dann nur die fiinf Mittelpunkte des Stichprobenpunktes lagegetreu in die Luft-
bilder des Folgebildfluges iibertragen werden.

Zur Restitution der Stichproben sind sowohl Methoden der analytischen Photogramme-
trie als auch bisher noch nicht angewendete optisch-mechanischen Methoden geeignet.
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Bei der Restitution der permanenten Stichproben in den Luftbildern einer Folgebeflie-
gung mit Methoden der analytischen Photogrammetrie hat sich die Verwendung von to-
pographischen DauerpaBpunkten der Landesvermessung als sehr rationell und unkom-
pliziert erwiesen. Die aufwendige PaBpunktbeschaffung durch geoditische Einmessung
und terrestrische Signalisierung luftbildsichtbarer Punkte konnte damit vollstindig ein-
gespart werden; die Methode ist aber nach wie vor mit betrdchtlichem photogrammetri-
schem Aufwand verbunden und kann vorerst nur in Gebieten mit einer ausreichenden
Dichte von Dauerpafipunkten eingesetzt werden.

AuBerdem wird ein technisch relativ altes, in diesem Kontext aber vollkommen neues
Verfahren zur Restitution der Stichprobenorte mit optisch-mechanischen Methoden vor-
gestellt. Dieses Verfahren beruht auf einer Wiederentdeckung der in der allgemeinen
Photogrammetrie fast in Vergessenheit geratenen und im forstlichen Luftbildwesen ver-
mutlich noch nie eingesetzten Punktiibertragungsgerite. Bei dieser optisch-mechani-
schen Punktiibertragung, die auf der Erzeugung eines Stereoeffektes aus zwei Bildern
unterschiedlicher Bildfliige basiert, ist nur ein Arbeitsgang erforderlich. Daher liegen
die iibertragenen Punkte bei Einsatz dieser Methode sehr schnell vor.

Die Ubertragungsgenauigkeit ist bei beiden Methoden iiberwiegend gut bis sehr gut,
‘wobei auf optisch-mechanischem Wege in der Regel tendenziell bessere Ergebnisse er-
zielt worden sind als mit der aufwendigeren Aerotriangulation.

Die unter dkonomischen und arbeitsorganisatorischen Gesichtspunkten zu fordernde
Trennung von Punktiibertragung und Interpretation ist am Punktiibertragungsgerdt tech-
nisch vorgegeben. Die photogrammetrische Punktiibertragung kann diese Forderung
ebenfalls erfiillen, wenn die hier vorgeschlagene Ausgabe der Lagekoordinaten in Bild-
koordinaten gewdhlt und eine Deckfolie zu dem zu interpretierenden Luftbild angefer-
tigt wird. Die optische Visualisierung der Stichprobenmittelpunkte mit schwarzen Punk-
ten stoBt iiber dunklen Bestinden dann allerdings gelegentlich auf Grenzen. Dagegen ist
die Qualitiit der optischen Visualisierung bei der Ubertragung an einem Punktiibertra-
gungsgerit geradezu bestechend. Auch die 6konomische Bewertung der beiden Alterna-
tiven zur Punktiibertragung fillt eindeutig zu Gunsten der optisch-mechanischen Uber-
tragung aus. |

In der Kombination aus dem hier vorgestellten Stichprobenplan, der preiswerten, aber
absolut eindeutigen Dokumentation der Stichprobenbdume mittels einfacher Papierfotos
von Ausschnittsvergroferungen der Stichprobenpunkte und der optisch-mechanischen
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Ubertragung dieser Stichprobenmittelpunkte steht damit erstmalig eine technisch leicht
realisierbare und wirtschaftlich vertretbare Methode zur Restitution permanenter Stich-
proben in grofriumigen Luftbild-Waldzustandserhebungen zur Verfiigung.

In Jungbestinden ist eine einzelbaumweise Luftbildinterpretation mafstabsbedingt oft
nicht moglich. Deshalb wird als Behelfslosung fiir die Luftbild-Waldzustandserhebung
eine Substitution fehlender Daten aus Jungbestinden durch gebietsspezifische, "norma-
le" Schadstufenverteilungen der betreffenden Baumart und Altersklasse vorgeschlagen.
Der Praxistest zeigt, daf dieser Behelf zu einer hohen Ubereinstimmung der Gesamter-
gebnisse von Luftbild- und terrestrischer Waldzustandserhebung beitrégt.

In Ergiinzung der bisherigen Inventurkonzepte fiir grofriumige Luftbild-Waldzustands-
erhebungen ist hier, dank der ausschlieBlich permanenten Stichproben und der obligato-
risch einzelbaumweisen Ergebniserfassung kiinftig auch eine einzelbaumweise Taxati-
onskontrolle, eine Erfassung von Verdnderungen im Stichprobenkollektiv sowie eine
Quantifizierung des Einflusses von Kollektivverschiebungen moglich. Damit ist die
groBriumige Luftbild-Waldzustandserhebung dem terrestrischen Verfahren sowohl me-
thodisch als auch dkonomisch vergleichbar geworden.

Bestandesbezogene Luftbild-Kartierung von Waldschdden auf der Ebene der
Forstbetriebe

Dem Bedarf der forstlichen Praxis nach einer flichendeckenden Kartierung starker
Waldschiden in den Hauptschadensgebieten folgend wird ein Inventuransatz zur bestan-
desbezogenen Waldschadenskartierung aus mittelmaBstibigen CIR-Luftbildern vorge-
schlagen. Damit wird die derzeit noch vorhandene Liicke zwischen aufwendigen Luft-
bildstichproben mit bestandesbezogenem Informationsgehalt und rationellen fliachigen
Klassifizierungen von flugzeug- oder satellitengestiitzten Scannerdaten eingeschrénkten
Informationsgehalts zumindest teilweise geschlossen.

Als geeignete KenngroBe zur flichenhaften Schitzung und anschaulichen Charakterisie-
rung der komplexen Informationen iiber die Waldschadenssituation eines Bestandes
wird der "Anteil deutlich geschiidigter Biume" (Summe der Schadstufen 2 bis 4) vorge-
schlagen. Diese Kennziffer besitzt hohe Aussageprignanz, kartographische Eignung,
hohe Offentlichkeitswirksamkeit sowie vollkommene Transparenz ihrer Konstruktion.
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Als SchitzgroBe zur flichenhaften Interpretation von Waldschiden mit Hilfe mittel-
maBstibiger CIR-Luftbilder ist der Anteil deutlich geschidigter Biume sehr gut geeig-
net. Mit dem Beginn der deutlichen Schidigung dndern sich die luftbildrelevanten Aus-
wertungskriterien am Einzelbaum so stark, daB sie in mittelmaBstibigen Luftbildern
leicht zu erkennen sind. Mit den hier entwickelten Interpretationsschliisseln fiir
"Bestandesschadstufen” ist der Anteil solcher Baume auch ohne Stichprobe zumindest
niherungsweise schitzbar. Damit liegen erstmalig Schliissel zur flichenhaften Taxation
der Waldschadenssituation ganzer Bestinde vor.

Die Verifizierung der flichenintegrierenden Taxation von Bestandesschadstufen aus
mittelmafBstibigen CIR-Luftbildern mittels einzelbaumweise aus groBmaBstibigen Luft-
bildern interpretierter oder terrestrisch bonitierter Probekreise hat Klassifizierungsge-
nauigkeiten von insgesamt etwa 80 % und ausgeglichene Unter- und Uberschiitzungen

gezeigt. Dieses Ergebnis entspricht den beim Vergleich von einzelbaumweiser Luftbil-

dinterpretation und terrestrischen Bonitierungen erzielten Ergebnissen oder liefert sogar
hohere Gesamtgenauigkeiten. Auch Einzelbaum-Kontrollbonituren von verschiedenen
Taxatoren nach gleicher Methode (terrestrisch oder aerial) zeigen keine hoheren Tref-
ferquoten.

- Waldschadensbedingte Bestandesverlichtung als Symptom fortgeschrittener Waldschi-
den wird hier erstmalig als eigenstindiger Parameter erhoben. Dies erdffnet vielfiltige
Moglichkeiten. Dadurch konnen beispielsweise kleinflachige Absterbeherde oder grofi-
flichig letale Waldschéden sehr rationell kartiert werden.

Die hier gewihlte Kartiertechnik der Flichendelinierung auf dem Luftbild und optisch-
zeichnerischen Ubertragung auf maBstabsgerechte Karten liefert, bei Beachtung der
Mindestanforderungen zur Reduzierung potentieller Kartierungsfehler durch radiale
Punktversetzung, geometrisch verliBliche Ergebnisse. Waldschiiden treten nicht parzel-
lenscharf auf, sondern zeigen in groferen Bestandeskoniplexen flieende Uberginge
zwischen unterschiedlichen Schiadigungsgraden. Damit beinhaltet die Abgrenzung un-
terschiedlicher Bestandesschadstufen zwangsliufig einen Toleranzbereich, der grofier ist
als die Lagefehler durch radiale Punktversetzung. Eventuell konnen sich abzeichnende,
ebenfalls sehr einfache Kartiermethoden, wie das in Osterreich entwickelte "Monoplot-
ting" oder neue Interpretationsstereoskope mit Digitalisiereinrichtung, kiinftig eine wei-
tere Optimierung des Verfahrens ermoglichen.

Mit dem hier entwickelten Verfahren liegen die Kosten einer bestandesbezogenen
Luftbild-Kartierung von Waldschidden mittels flichenintegrierender Interpretation aus

mittelmaBstibigen Luftbildern (ohne Erstellung der Kartengrundlage, Organisation und
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Berichterstattung) in einer Grofenordnung von etwa 2,-- DM /ha bearbeiteter Waldfli-
che und damit etwa bei einem Sechstel der Kosten einer herkommlichen, ebenfalls voll-
flichigen Schadenskartierung mit grofmafBstibigen Luftbildern und bestandesbezogenen
Lufitbildstichproben oder einer rein terrestrischen Inventur. Damit liegt ein operationel-
les Verfahren zur flichendeckenden Schadenserfassung vor.

Integration in ein Gesamtkonzept

In der abschlieBenden Diskussion wird vorgeschlagen, diese beiden getrennten Inven-
turkonzepte gemeinsam mit der bestehenden terrestrischen Waldzustandeserhebung in
ein aus drei Informationsebenen bestehendes Gesamtkonzept zu Waldzustandsiiberwa-
chung zu integrieren.

Im Rahmen dieses inhaltlich integrierten Waldschadens-Monitorings ist es auf der ober-
sten Informationsebene Aufgabe der terrestrischen Waldzustandserhebung, aktuelle
Waldzustandsinformationen bis zu Befundeinheit der Wuchsgebiete zu liefern.

* Die Wuchsgebiete sind die Schnittstelle zur mittleren Informationsebene, auf der die
periodische Luftbild-Waldzustandserhebung mit Hilfe ihres deutlich dichteren Stichpro-
benrasters tiefergehende Detailauswertungen bereitstellen und kleinrdumliche Schadens-
verteilungsmuster aufdecken soll.

Auf der untersten Informationsebene werden vollflichige CIR-Luftbildbefliegungen zur
flichenintegrierenden Taxation und bestandesbezogenen Kartierung deutlicher Wald-
schiiden durchgefiihrt. Dies erfolgt jedoch nur in solchen Regionen, die sich aus den
Inventuren der beiden ersten Informationsebenen als Hauptschadensgebiete herauskri-
stallisiert haben. '
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ANHANG 1: Schliisselverzeichnis zur LWE-Basisdatenbank fiir groBriumige
Waldzustandserhebungen (vgl. Tab. 2.6)
Nr.| Feld-
name Schliisselverzeichnis Erlauterung
1 INT |Namenskiirzel des Interpreten
2 GEB |PW = Pfalzerwald
WE = Westeifel
OE = Osteifel
WW = Westerwald
HO = Hunsriick-0st
HW = Hunsriick-West
3 LJ Jahreszahl des Fluges
4 TGB [N, S oder W, O Nur erforderlich, wenn es
zwei verschiedene Teilgebiete
gibt
5 STR |Streifen-Nr. Endziffer des GauB-Kriiger
Rechtswertes
6 BLD |Bild-Nr.
7 T_K |Nummer der topographischen |1 : 25 000
Karte
8 PNR  [Nummer des Stichproben-
punktes
9 PAT |0 = Punkt mit einzelbaum- Wenn B16Be, in Feld NAK "0",
weiser Interpretation in Feld BAT "NN" sowie in den
X = Nicht einzelbaumweise Feldern LIB, KRS, BAB, MIF,
interpretierter Punkt BNR, VZT, SST, FST, VST, VGS,
FRK und SDM "-1" einsetzen.
Wenn bestockt, in Feld NAK
und BAT interpretiertes
Alter und Baumart/en und in
Feld VST Schadstufenver-
teilung nach Hilfstafel
einsetzen; iibrige Felder
nach Interpretation oder
Plausibilitat
10 RWT Rechtswert in km
11 HWT Hochwert in km
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Nr.| Feld-
name Schliisselverzeichnis Erlauterung
12 FAN Forstamtsnummer nach
: Landesliste
13 HLG aus top. Karte in 10 m-Stufen
14 HRT 0 = eben;
1 = Norden,
2 = Nordost
rest1liche Himmelsrichtungen
im Uhrzeigersinn weiter
15 HNG 0 = eben/schwach geneigt
1 = mdBig geneigt
2 = stark geneigt
3 = steil
16 GLF 0 = Ebene, Plateau,
Hochebene
1 = Riicken, Kuppe, Sattel,
Kammlage
2 = Oberhang
3 = Mittelhang, Hiigelhang
4 = Unterhang
5 = Talebene, Talsohle
6 = Mulde, Rinne, Bach-
grund, Taleinschnitt
17 | USN ~ | Urspriingliche Satelliten- |Feld dient nur der Zuordnung
nummer
18 | SNR Satellitennummer

1

(52 BN« 7 I

Il

Il

Nord
Ost
Sid
West

Ersatzsatellit am Trakt-

Mittelpunkt
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Nr.| Feld- Schliisselverzeichnis Erlauterung
hame
19 | LIB 1. Stelle 2-stellige Zahl
1 = Bestandesinneres
2 = Bldossenrand
3 = Bestandesrand, Trauf
2. Stelle (bei 2 und 3)
Himmelsrichtung
20 | NAK 0 = BloBe/Kah1fliche
1 = Jungwuchs/Kultur
2 = Dickung
3 = Stangenholz
4 = schwaches Baumholz
5 = mittleres Baumholz
6 = starkes Baumholz
(Altholz)
21 | KRS 0 = keine Angabe (BldBe)
1 = dicht
2 = locker
3 = kein SchluB
4 = Oberhdlter
22 | BAB 0 = keine Angabe
1 = einstufig
2 = mehrstufig
3 = plenter-/femelartig

160




Nr.| Feld- Schliisselverzeichnis Erlduterung
name
23 | MIF 0 = keine Angabe (Bl1dBe)
1 = einzeln
2 = truppweise
3 = flachig
4 = Reinbestand
24 | UBN urspriingliche Baumnummer Feld dient nur der Zuordnung,
nur Nummern 1-6
25 | BNR Baumnummer Bei substituierten Baumen
Nummer > 6 mdglich
26 | J1A Jahreszah1 des Jahres der
1. Aufnahme
27 | BAT NN = keine Angabe (Bl1dBe)
FI = Fichte
TA = Tanne
DG = Douglasie
KI = Kiefer
SN = sonst. Nadelbaum
NB = Nadelbaum (unbestimmt)
BU = Buche
EI = Eiche
SL = sonst. Laubbaum
LB = Laubbaum (unbestimmt)
28 | VIT 1 = Kammfichte Angaben im Feld VZT missen
2 = Biirstenfichte logisch sein, z.B.: BAT = BU
3 = Plattenfichte und VZT = 1 wédre nicht lo-
4 = Struktur-Buche gisch
5 = Diffus-Buche
6 = Dougl. "Ki-Typ"
7 = Dougl. "Fi-Typ"
8 = Eiche grobgegl.
9 = Eiche feingegl.
0 = keine Angabe
29 | SST 1 = vorherrschend Im Feld SST darf keine Null
2 = herrschend erscheinen!
3 = mitherrschend
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Nr.| Feld- Schliisselverzeichnis Erlauterung
name
30 | VLP 5-%-Werte von 0 bis 100 fakultative Interpretation
3| EST wenn VLP interpretiert wird,
FST Verlustprozent kann FST berechnet werden;
sonst obligatorische Inter-
0 0 - 10 pretation
1 15 - 25
2.1 30 - 40
2.2 45 - 60
3.1 65 - 75
2 80 - 95
4 100
32 | VST
VST [Nadel-/Blattverlust
0 0 - 10 % ohne Schadensmerkmale
1 11 - 25 % schwach geschddigt
2 26 - 60 % mittelstark geschadigt
3 61 - 99 % stark geschadigt
4 100 % abgestorben
33 | VGS
VGS [Nadel-/Blatt-
vergilbung
0 0 - 10 % ohne Vergilbung
1 11 = 26% schwach vergilbt
2 26 - 60 % mittelstark vergilbt
3 61 - 100 % stark vergilbt
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Nr.

Feld-
name

Schliisselverzeichnis

Erlduterung

34

35

36

KST

FRK

SDM

Nadel- |[Kombinationsstufe
Blatt- KST

verl, -

Stufe |Vergilbungsstufe
VGS

VST Q12

w N NN O

0 1
1
2
3

w W ™
w W N N W

nN O

~No o BWN—=O

X=

oo

o nnn

I n

keine (erkennbar)
leichte Fruktifikation
starke Fruktifikation

keine

Wipfelbruch

Wipfeldirre

Oberkrone schlechter

Oberkrone wesentlich
schlechter

Teilkrone abgestorben

Kaferbaum

starker Belag

(Staub o.s.)

mehrkronig (Ki,Ei)
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ANHANG 2:

Schliisselverzeichnis der Schadflichendatei zur bestandesbezo-
genen Luftbild-Kartierung von Waldschiden (vgl. Tab. 3.6)

Nr.

Feld-
name

Schliisselverzeichnis

Erlauterung

SFN

WBZ

FAN

WBA

WB

ABT

TFL

BAG

Schadf Tachennummer

1.-3. Stelle: Forstamts Nr.
4. Stelle: Waldbesitzer,
klassifiziert
5.-7. Stelle: Abteilungsnummer
8. Stelle: Teilfldche i. d.
Abteilung

Wuchsbezirk

1.+2. Stelle: Landschaftname
3. Stelle: Niederschlags-
gruppe
4. Stelle: Hoéhenstufe
(alles nach Karte der forst-
lichen Wuchsbezirke in RLP)

Forstamtsnummer nach
Landesliste
Waldbesitzart

S
K
P
Waldbesitzer

ST = Staat (Land)
BU = Bund

Staatswald
Kommuna Twa 1d
Privatwald

o

kommunale u. private WB
entspr. Kirzel in FAOK

Abteilung
Nr. aus FAUK

Teilschadfldache i.d. Abteilung

Baumartengruppe

FI
BU

Fichte, Tanne
Buche (+ Eiche und
sonst. Laubbdume)

nn
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Schadf lachenkennzeichnung;
erforderlich zur Verknipf-
ung von Geometrie- und
Sachdaten

Schnittmenge aus Abtei-
lungs- und Schadensfldche




Nr.| Feld- Schliisselverzeichnis Erlduterung
name
9 | NAK NatiirTiche Altersklasse
0 = BloBe/Kah1flache
1 = Jungwuchs/Kultur
2 = Dickung
3 = Stangenholz
4 = schwaches Baumholz
5 = mittleres Baumholz
6 = starkes Baumholz
(Altholz)
10 | BSSt |Bestandesschadstufe
BSSt| Anteil Stufen 2-4
0 bis 30 % nicht oder schwach ge-
schadigte Bestdnde
1 30 bis 60 % mittelstark geschddigte
Bestdnde
2 60 bis 90 % stark geschddigte Bestdnde
3 iber 90 % sehr stark geschadigte
Bestdnde
11 | BVS Bestandesverlichtungsstufe
BVS KronenschluBgrad
[Kronendichte in %]
0 > 90 % ohne Bestandesverlichtung
1 70 bis 90 % schwache oo
2 40 bis 60 % mittlere "
3 10 bis 40 % starke !
4 <10 % schadensbedingte Frei-
flache
12 | FHA Fliche in ha mit 2 Dezimalen
13 | HLG Hohenlage
aus top. Karte in 10 m-Stufen
14 | HRT Hangrichtung
0 = eben, ohne Richtung
1 = Norden
2 = Nordost
restliche Himmelsrichtungen
im Uhrzeigersinn weiter
15 | WBK Waldbesitzer, klassifiziert forstamtsintern, fort-

laufende Nummer
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