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Wald im Wandel

Zielsetzung
In Anbetracht des Klimawandels und der 
damit verbundenen waldbaulichen Um-
baumaßnahmen verändert sich die struk-
turelle Zusammensetzung des Waldes 
rapide. Sowohl im Staatswald als auch im 
Groß- und Kleinprivatwald werden be-
triebliche Waldinventuren maximal alle 
zehn Jahre durchgeführt. Diese Zeitspanne 
ist – insbesondere nach Schadereignissen – 
häufi g zu groß, um die notwendigen Maß-
nahmen für einen Waldumbau ergreifen 
zu können. Eine Erhöhung des Inventur-
zykluses ist aber aufgrund des damit ver-
bundenen Arbeits- und Kostenaufwandes 
nicht zu empfehlen. Diese Lücke könnte 
geschlossen werden mithilfe einer Verän-
derungsanalyse anhand von RapidEye Fer-
nerkundungsdaten. Dank der räumlichen 
und zeitlichen Aufl ösung und der groß-
fl ächigen Erfassung von Waldgebieten 
stellt dieses System (s. Kasten) eine Unter-
stützung auf Betriebsebene dar. Durch die 
Analyse von Spektralinformationen und 
Texturmerkmalen aus Fernerkundungs-

daten kann auf verschiedene forstliche 
Kenngrößen geschlossen werden, wie es 
Arbeiten von COBURN und ROBERTS [1], KAYITA-
KIRE et al. [7], WUNDERLE et al. [15] und OZ-
DEMIR et al. [9] gezeigt haben. Studien mit 
RapidEye Fernerkundungsdaten haben er-
geben, dass sie für Monitoringzwecke zum 
Beispiel für die Erkennung von Sturmfl ä-
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Das Satellitensystem RapidEye ist eine Kon-
stellation aus fünf Satelliten, die Ende 2008 
ins Weltall geschickt wurden [11]. Dadurch 
ist es möglich, innerhalb von ein bis fünf Ta-
gen eine Neuaufnahme desselben Gebietes 
zu erhalten. Die Grundvoraussetzung dafür 
ist allerdings ein wolkenfreier Himmel. 

Jeder Sensor ist baugleich und kann In-
formationen in fünf verschiedenen Wellen-
längenbereichen – Blau (440 bis 510 nm), 
Grün (520 bis 590 nm), Rot (630 bis 685 nm), 
RedEdge (690 bis 730 nm) und Nahes Infra-
rot (760 bis 850 nm) – in einer räumlichen 
Pixelaufl ösung von 5 m liefern. Die Aufnah-
mebreite des Sensors beträgt 77 km in Flug-
richtung. 

Insbesondere der Spektralbereich für das 
RedEdge und das Nahe Infrarot sind für 
vegetationskundliche Fragestellungen sehr 
hilfreich, da diese Refl ektionsbereiche Infor-
mationen über Vitalität und Oberfl ächen-
struktur der Vegetation liefern [12].

RapidEye Satellitensystem

Abb. 1: RapidEye-Datensatz vom 17.5.2009 in Falschfarben-Darstellung (Roter Kanal = Nahes Infra-
rot, Grüner Kanal = Rot, Blauer Kanal = Grün) des Untersuchungsgebietes Stadtwald Traunstein; 
a) ATKIS-DLM-Waldmaske ist als blaue Fläche dem RapidEye Datensatz überlagert; b) Verteilung 
der Rasterinventur aus dem Jahr 2008; c) Segmentierung der Fernerkundungsdaten; d) Laub- und 
Nadelwaldklassifi zierung
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chen sehr gut geeignet sind [3, 4]. Weitere 
Arbeiten haben sich mit der Ableitung von 
Höheninformationen mithilfe von Textur-
merkmalen beschäftigt [19] sowie mit der 
Identifikation von Baumarten anhand ei-
nes multi-saisonalen Ansatzes, also Daten-
sätze zu verschiedenen Jahreszeiten [2].

Automatisiertes Verfahren  
zur Unterscheidung von  
Laub- und Nadelwald
Die RapidEye-Daten vom 17. Mai, 1. Au-
gust und 7. September 2009 wurden mit 
verschiedenen Bildverarbeitungssoftware-
paketen (ENVI, eCognition) bearbeitet, um 
die benötigten Spektralinfor mationen, 
Texturmerkmale und aus Spektralwerten 
berechnete Indizes zu extrahie ren. Die 
Information zur Abgrenzung der Waldflä-
che wurde aus dem digitalen Landschafts-
modell (DLM) des Amtlichen Topogra-
phisch-Kartographischen Informationssys-
tems (ATKIS) verwendet. Die ATKIS-DLM-
Waldmaske ist in Abb. 1a dargestellt. 
Basierend auf dieser Waldmaske wurden 
Bereiche, die ähnliche oder gleiche Ho-
mogenitätsmerkmale aufweisen, als Ob-
jekte zusammengefasst. Dieser Prozess 
wird als Segmentierung bezeichnet und 
ist in Abb. 1c dargestellt. Als zusätzliche 
Objektgrenze wurde die Information der 
Inventurpunktlage und Fläche (vgl. Abb. 
1b) verwendet. Durch die Analyse von 
Spektralinformationen und die daraus 
resultierende Einteilung der Segmente in 
die Klassen Laub- und Nadelwald konnte 

das Untersuchungsgebiet nach festgeleg-
ten Baumartengruppen klassifiziert wer-
den (Abb. 1d).

Flächige Ableitung forstlicher 
Kenngrößen
Für die Ableitung der forstlichen Kenngrö-
ßen wurden jene Parameter ausgewählt, 
die einerseits nach einer Bedarfsanalyse 
[5] zur Anwendung von Fernerkundungs-
methoden im Forstbereich am häufigsten 
genannt wurden und andererseits als Aus-
gangswerte (Initialisierungsparameter) für 
den Wachstumssimulator SILVA dienen. Als 
die maßgeblichen forstlichen Kenngrößen 
wurden Grundfläche (G), Durchmesser des 
Grundflächenmittelstamms (dg), Stamm-
zahl (N) und Volumen (V) ausgewählt. Die 
Analysen sind im Untersuchungsgebiet 
Stadtwald Traunstein, das im südöstlichen 
Oberbayern liegt, durchgeführt worden. 
In diesem Untersuchungsgebiet wurde 

2008 eine regelmäßige Rasterinventur in 
einem 100 x 100 m Raster nach dem Pro-
bekreisverfahren erhoben (Abb. 1b). Die 
Anlage und Auswertung der Probekreise 
ist in der Richtlinie für die Forstbetriebs-
planung [6] beschrieben. 

Zur Schätzung der forstlichen Kenn-
größen wurden anhand von Fernerkun-
dungsdaten mehrere „Modelle“ erstellt. 
Als Modell wird hier eine Gleichung be-
zeichnet, die über das statistische Verfah-
ren der linearen Regression hergeleitet 
wird. Die Informationen aus den Ferner-
kundungsdaten (Spektralinformation, 
Texturmerkmale und Indizes) wurden für 
das statistische Verfahren als unabhängige 
Variablen verwendet. Als abhängige Vari-
able dienten die abgeleiteten forstlichen 
Kenngrößen aus der Waldinventur, die als 
„Trainingsdaten“ verwendet wurden. Um 
die Modellgenauigkeit zu erhöhen, wur-
den die Trainingsdaten nach Baumarten-
anteilen (bezogen auf die Grundfläche) in 
vier Straten eingeteilt: 

•	 Reiner Laubwaldinventurpunkt (RL) > 80 %,

•	 Laubwalddominierter Inventurpunkt (LD)  
> 50 % ≤ 80 %, 

•	 Reiner Nadelwaldinventurpunkt (RN)  
> 80 %, 

•	 Nadelwalddominierter Inventurpunkt (ND) 
> 50 % ≤ 80 %. 

Am Ende wurde für jede forstliche Kenn-
größe in den jeweiligen Straten ein Mo-
dell erstellt.

Die Übertragung der Modelle auf die 
Fläche erfolgte mithilfe der Software Arc-
GIS von ESRI. Hierfür wurde der Forstbe-
trieb in Rasterzellen von 15 x 15 m (Rapid-
Eye-Daten 3 x 3 Pixelmatrix) unterteilt 
[14]. Danach sind die Zellen basierend auf 
der Laub- und Nadelwaldklassifikation 
und anhand der Definition für die Straten 
einem Stratum zugewiesen worden. Die in 
Abb. 2a bis d dargestellten Karten zeigen 
das Endprodukt der flächigen Berechnung 
der erwähnten forstlichen Kenngrößen. 
Die Information lässt sich auch leicht mit 
betrieblichen Bestandesgrenzen, wie in 
Abb. 3 dargestellt, verschneiden. 

Tab. 1: Genauigkeitsmaße für die Schätzung der forstlichen Kenngrößen  
in den einzelnen Straten im Untersuchungsgebiet

dg N G V

Straten R² 
[%]

rRMSE 
[%]

rBias 
[%]

R² 
[%]

rRMSE 
[%]

rBias 
[%]

R² 
[%]

rRMSE 
[%]

rBias 
[%]

R² 
[%]

rRMSE 
[%]

rBias 
[%]

LD 38,00 31,10 0,24 36,00 100,80 1,54 40,00 37,10 -0,04 49,00 42,70 -0,04

RL 55,00 24,90 -0,06 31,00 130,50 0,91 58,00 37,00 0,10 63,00 43,30 0,69

ND 43,00 32,50 0,15 40,00 103,80 1,03 40,00 39,80 -0,32 42,00 49,10 -0,24

RN 37,00 49,90 1,19 30,00 68,30 1,42 53,00 76,30 2,67 51,00 112,20 1,88

LD = Laubwald-dominiert; RL = reiner Laubwald; ND = Nadelwald-dominiert; RN = reiner Nadelwald

Abb. 2: Schätzung von forstlichen Kenngrößen im Stadtwald Traunstein anhand der Spektralinfor-
mationen, Texturmerkmale und Indizes aus RapidEye-Daten. Flächige Schätzung a) der Grundflä-
che; b) des Durchmessers des Grundflächenmittelstammes; c) der Stammzahl und d) des Volumens
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Genauigkeit der Schätzung 
von forstlichen Kenngrößen

Für die Überprüfung der Genauigkeit der 
Laub- und Nadelwaldklassifikation wur-
de ein Raster mit 245 Punkten über das 
Untersuchungsgebiet gelegt und anhand 
von Luftbildern interpretiert. Die visuell 
interpretierten Flächen und die Klassifika-
tion wurden in einer Fehlermatrix [8] ge-
genübergestellt und die Treffergenauig-
keit ermittelt. Dabei wurde eine Gesamt-
genauigkeit von 79,6 % und ein Kappa 
von 0,55 erreicht. Dieser Wert weist auf 
eine hohe Übereinstimmung zwischen der 
Klassifizierung und den Referenzdaten 
hin.

Die Modelle wurden mit der „Leave 
one out“-Methode [13] validiert und das 
Bestimmtheitsmaß (R²) ermittelt. Das R² 
gibt Rückschlüsse auf den Varianzanteil 
der abhängigen Variablen, der durch die 
unabhängigen Variablen erklärt werden 
kann. In Tab. 1 sind für die einzelnen forst-
lichen Kenngrößen und für jedes Stratum 
das R² der Modelle angegeben. Zusätz-
lich wurde für jedes Modell der mittlere 
quadratische Fehler („relative Root Mean 
Square Error“, rRMSE) und der relative Bi-
as berechnet. Er drückt den systemischen 
Fehler des Schätzers aus und zeigt auf, ob 
eine Verzerrung des Schätzers besteht. 
Dadurch kann gezeigt werden: wenn ein 
geringer rRMSE vorliegt, sind der Bias und 
die Varianz der unabhängigen Variablen 
klein. Zusätzlich lässt sich erkennen, wie 
stark die Streuung der Schätzwerte ist. Die 
in Tab. 1 dargestellten Werte zeigen, dass 
die Stammzahl (Kenngröße N) in den un-
terschiedlichen Straten einen sehr hohen 
rRMSE besitzt und somit nicht so gut ge-
schätzt wird. Die Schätzungen der forstli-
chen Kenngrößen dg, G und V zeigen gute 
Schätzergebnisse [14].

Die flächige Schätzung der forstlichen 
Kenngrößen wurde mithilfe eines Mittel-
werttestes überprüft. Dabei wurden 216 
Zellen zufällig aus der flächigen Schätzung 
ausgewählt und der Mittelwert über alle 
Ziehungen gebildet. Mit dieser Methode 
ist es möglich, die Abweichungen der Mit-
telwerte aus den terrestrischen Messun-
gen mit den Mittelwerten des geschätzten 
Wertes zu vergleichen und die Differenz 
zu bestimmen [14]. Für die Grundfläche 
hat sich gezeigt, dass der geschätzte Mit-
telwert aus den Ziehungen -6,12 m²/ha 
höher geschätzt wird als der gemessene 
Wert aufweist. Für den Durchmesser des 
Grundflächenmittelstamms hat sich eine 
Abweichung von 0,47 cm gezeigt. Hier sind 
die geschätzten Mittelwerte etwas unter-
schätzt worden. Die Stammzahl zeigte ei-
ne Abweichung von -59/ha, welche wieder 

auf eine Überschätzung der geschätzten 
Werte hinweist. Die Abweichung des Mit-
telwertes für den geschätzten Volumen-
wert über das Testgebiet zeigte einen Wert 
von -18,8 m³/ha als eine Überschätzung für 
das Modell.

Fazit

Die Studie zeigt, dass RapidEye-Daten ein 
hohes Potenzial zur Schätzung von forstli-
chen Kenngrößen besitzen. Eine deutliche 
Verbesserung der Ergebnisse konnte durch 
die Stratifizierung in Baumartengruppen 
unterschiedlicher Mischungen sowie durch 
die Verwendung mehrerer Aufnahmen aus 
einem Jahr erreicht werden. Für die flä-
chige Schätzung zeigte sich, dass die ver-
wendeten Spektralinformationen, Textur-
merkmale und Indizes zur Erstellung line-
arer Regressionsmodelle für die forstlichen 
Kenngrößen gute Ergebnisse liefern konn-
te. Aufgrund des hohen Abdeckungsgra-
des der RapidEye-Fern erkundungsdaten 
und der hohen Wiederholungsrate sind 
die Daten sehr gut für die flächige Schät-
zung geeignet. Auch die Kosten für die Da-
ten mit 0,95 € pro Quadratkilometer (bei 
der Verwendung von Archivdaten) liegen 
in einem günstigen Rahmen. Aufgrund 
dieser Vorteile bieten Fernerkundungsda-
ten die Möglichkeit, zeitnahe Informatio-
nen zu Veränderungen im Wald zu liefern 
und könnten daher zur Veränderungsana-
lyse verwendet werden. Auch hat sich ge-
zeigt, dass es möglich ist, Eingangsgrößen 
für Wachstumssimulationen zu liefern. 
Ebenso bietet das erstellte Kartenmaterial 
eine gute Grundlage für die Planung von 
Managementmaßnahmen. Zusammenfas-

send kann gesagt werden, dass RapidEye-
Fernerkundungsdaten auf Betriebsebene 
eine Vielzahl an Informationen wie die 
Waldfläche, Baumartengruppen und forst-
liche Kenngrößen liefern kann. Dadurch 
ist es für Monitoringzwecke und forstliche 
Managementplanungen gut geeignet.
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Abb. 3: Vorratsschätzungen überlagert mit der Bestandeskarte des Forstbetriebes


