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VORWORT

Die Untersuchuneen zu folegender Arbeit sind von der Européi-
schen Gemeinschaft im Rahmen der Gemeinschaftsaktion zum
ochutz des Waldes gegen Luftverschmutzungen als Forschungs-
vorhaben Nr. 87.60.DL.0070 "Entwicklung und Praxiserprobung
einer luftbildgestiitzten Intensiv-Waldschadenserhebung' zu
30 % gefbrdert worden. Fir diese Unterstiitzung wird der Eu-
ropédischen Gemeinschaft ganz besonders gedankt. FEbenso dan-
ken wir dem Bundesministerium ftr Erndhrung. Landwirtschaft
und Forsten fir die freundliche Ubernahme der Projektkoordi-

nation.

Als Auftragnehmer waren beteiligt:

die Befliegungsfirmen
Delta Luftbild GmbH, Egelsbach
Eurosense GmbH. Aachen
Hansa Luftbild GmbH, Minster

und die Luftbildinterpreten
Ass. d. Fd. Eckart Beutel, FSB GbR. Hitschenhausen
Dr. Mahmut Cagirici, Reise - und Luftbild GmbH, Freiburg
Ass. d. Fd. Norbert Kuhfus. Kuhfus + Partner GbR., Freiburg
Dr. Said Alim Masumy, DORMA-Luftbild GbR. Freiburg
Dipl.-Forstwirt Reiner Smukalla. Freiburg.

Wesentliche Beitr&ge "beruhen auch auf den an der Forstwis-—
senschaftlichen Fakultdt der Universitédt Freiburg, Abteilung
Luftbildmessung und Fernerkundung, unter Lelitung von Herrn
Prof. Dr. G. Hildebrandt angefertigten Diplomarbeiten der
Herren Horst Delb und Michael Duhr.

Ihnen allen sei fir ihre solide und zuverl&ssige Auftragser-
fiillung., fUr die vertrauensvolle Zusammenarbeit wund ihren
persbnlichen FEinsatz sowie den beteiligten Mitarbeitern der
Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz flir ihre enga-
gierte Hilfe herzlich gedankt.

Trippstadt, im November 1989 Der Verfasser
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KURZFASSUNG

Im Rahmen dieses Forschungsproiektes ist fiir die drei Aus-
wertungsebenen GroBraum. Forstbetrieb und Einzelbestand e
ein geeignetes Stichprobenverfahren zur Luftbild-
Waldschadenserhebung entwickelt und in Hauptschadensgebieten
von Rheinland-Pfalz auf seine Praxistauglichkeit iiberpruft
worden. Die einheitlichen Grundbausteine dieser neuen Stich-
probenpléne nutzen die mit Hilfe neuer Musterinterpreta-—
tionsschlissel deutlich verbesserte Reproduzierbarkeit der
Einzelergebnisse und ermdglichen eine einzelbaumweise Kon-

trolle der Interpretation.

Im Gegensatz zu allen bisher in der Literatur beschrie-
benen Luftbild-Stichprobenplénen arbeiten diese Verfahren
analog zur terrestrischen Waldschadenserhebung erstmals mit
- ausschlieBlich lagedefinierten, permanenten Stichproben-

orten
- in systematischer Verteilung mit
~ identischen Stichprobenkollektiven. an denen zudem eine
- einzelbaumweise Kontrolle der Schitzergebnisse mdglich

ist.

Zu diesen vier Bedingungen bietet das neue Inventurkonzept
auch ohne teure analytisch-photogrammetrische Geridte hinrei-

chend genauve Ldsungen an.

Fir die Auswertungsebene GroBraum ist ein zweiphasiges
Inventurmodell entwickelt worden, dessen erste Phase mit der
Jj&hrlichen terrestrischen Waldschadenserhebung identisch
ist. In deren bestehendes Stichprobenraster wird als zweite
Phase eine periodische Luftbild-Waldschadenserhebung inte-
griert., und in das relativ grobe Raster der terrestrischen

Erhebung ale differenzierte Auswertungsebene eingehéngt.

Diese zweite., aeriale Phase s0ll in mittelfristigen Ab-
gstédnden von 5 bis 6 Jahren und turnusmélRiger Gebietsrotation

von entsprechend vielen Teilrdumen eines Landes durchgefiihrt
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werden. da dies gegeniber einer periodischen landesweiten
Befliegung zahlreiche organisatorische. technische und fach-
liche Vorteile bietet.

Die Luftbildbefliegung erfolgt zur nahtlosen Einbindung
ihrer Stichprobenpunkte in das systematische Raster der ter-
restrischen Waldschadenserhebung streifenweise exakt auf de-—

ren GauPB-Kriger-Gitterlinien.

Die Stichprobenpunkte flir die Luftbildinventur ergeben
gich durch systematische Verdichtung des bestehenden 4x4-
km-Rasters der terrestrischen Waldschadenserhebung zu einem
0.3x1-km-Raster im GauB-Kriiger-Koordinaten-System. Auf den
Flugstreifen liegen damit in Flugrichtung alle 1000 m 3 Auf-
nahmepunkte mit 300 m Abstand nebeneinander. Von den auf der
vorgegebenen Flugachse liegenden mittleren Stichprobenpunkte
ist jeder 4. Punkt mit den Stichprobenpunkten der terrestri-
schen Waldschadenserhebung identisch. Die exakte Lage der
Stichprobenpunkte wird unter Verzicht auf aufwendige photo-
grammetrische Losungen manuell aus topographischen Karten
ins Luftbild libertragen und der Stichprobenmittelpunkt durch
einen Nadelstich eindeutig wund dauerhaft markiert. Damit
kann eine Folgeinventur nach - sofern verfiligbar - photo-
grammetrischer oder abermals manueller PunktiUbertragung an
den identischen ©Stichprobenorten desselben systematischen

Rasternetzes wie bei der Erstinventur durchgefilhrt werden.

Auf diese Weise wird filir den gesamten Stichprobenplan
eilner GroRBrauminventur erstmals ein projektiv verzerrtes Ra-
ster in die Inventurpraxis eingefithrt, das zZwar manuell er-

stellt, photogrammetrischen Verfahren aber gleichwertig ist.

Als Stichprobenkollektive werden anstelle der bisher
h&ufig verwendeten 20 anonymen Einzelbdaume pro Punkt 4
ocechs-Baum-Stichproben angelegt, deren Einzelbdume numeriert

und in der Regel auch einzeln wiedererkannt werden. Damit
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ist eine einzelbaumweise Kontrolle der Interpretationsergeb-
nisse an allen Punkten einer Luftbild-Waldschadenserhebung

mbglich geworden.

Gleiches gilt fuir die Auswertungsebene Forstbetrieb.
Dort sollten allerdings Fldchenbefliegungen erfolgen. die
ebenfalls mit einem systematischen Raster von kontrollfdhi-

gen Sechs-Baum-Stichproben ausgewertet werden.

Auf der Ebene der Einzelbestéinde wird eine baumweise
Kronenkartierung des ganzen Bestandes mit anschlieBender
Vollerhebung des Kronenzustandes aller Bestandesglieder emp-
fohlen., wenn ein relativ schneller Schadens- oder Genesungs-
fortschritt zu erwarten ist oder ein bestimmtes Schadensver-
teilungsmuster und seine potentielle Ver&dnderung kartiert
werden soll. Dieses Verfahren ist hier erstmals auch in
stammzahlreichen Nadelholz-Jungbesté&nden mit kleinkronigen
B&umen erfolgreich eingesetzt worden. Es stellt eine prakti-
kable und kostengliinstige Alternative zu aufwendigen photo-

grammetrischen Stereokartierverfahren dar.

In groBen homogenen Bestdnden ist die genaue Lage von
Versuchsparzellen im Luftbild oft nicht zu erkennen. so dap
erst recht keine zweifelsfrele Identifikation der numerier-
ten Einzelb8ume mbglich ist. Zur Signalisilerung der Eckpunk-
te solcher Versuchsfldchen ist eine Markierungsmethode ent-
wickelt worden. bel der witterungsbestédndige weifle Tafeln
dauverhaft Uber der Baumspitze von Markierungsb&umen ange-
bracht werden. Dazu wird beil spitzkronigen Nadelb&umen der
Wipfel gektpft und eine 40x40 cm grofBe weiBe Markierungsta-
fel mit einem 20 cm langen PE-Rohr und aufgeschweiffter PE-
Platte an der Schnittstelle auf den Baum aufgesetzt. Bei
Laubbdumen und breitkronigen Nadelb&umen wird die Tafel auf
eine 5 m lange PE-Stange montiert, mit dieser Stange durch
den Kronenmantel nach oben geschoben und so fixiert, daB die
Markierungstafel etwa in der Mitte iUber der Krone positio-

niert ist.



tlitv dieser Methode ist es mbrlich. Eckpunkte von Versuchs-
fldchen Jeglicher Baumarten unad Alter eindeutig. dauerhaft
und ohne wesentliche Bestandesbeeintr8chtigung wirkungsvoll
luftbildsichtbar zu signalisieren.

Zur Erhebung représentativer Stichproben aus Einzelbe-
stéinden. fir die lediglich eine verl&Bliche Charakterisie-
rung des mittleren Kronenzustands von Versuchsflédchenbdumen
gefordert ist. wurde eine Rasterfolie filr temporédre von-
einander unabhéngige Stichproben entworfen. Das Stichproben-
raster dieser Folie ist aus denselben Grundbausteinen wie
bel der GroBrauminventur aus hexagonfdrmig angeordneten
Sechs—-Baum-Stichproben zusammengesetzt, um ebenfalls eine
einzelbaumweise Kontrolle der Interpretationsergebnisse zu
ermbglichen. Aus den Daten der aufgenommenen Probeb&ume wird
eine Schadstufenverteilung berechnet und die globale Schad-
situation durch ein sogenanntes Bestandesschadniveau charak-

terisiert.

Zur Optimierung der Interpretationsqualitédt werden eine
generelle Standardisierung der Billdgualitdt aller Bildflige,
eine Harmonisierung der anzuwendenden Interpretationsschliis-
sel und vor allem MaBnahmen zur besseren Abstimmung der In-
terpreten und Kontrolle der Interpretationsergebnisse emp-
fohlen.
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1 AUFGABENSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Die Symptome der neuartigen Waldschiden sind lediglich ein
duPeres Zeichen bzw. eine sichtbare Reaktion auf Veridnderun-
gen im gesamten Okosystem Wald. 8Schadstoffeintrdge. Boden-—
versauerung. Néhrstoffverluste oder Grundwasserbeeintrichti-
gungen sind - Okosvstemar betrachtet - wesentlich gravieren-
dere Schddigungen als der Verlust eines Teils der Benadelung
oder Belaubung von Einzelb&umen. Sie erfordern aber so um-
fangreichen und langwierigen Me@Baufwand. dap sie bei regel-
méBigen flichenreprésentativen Stichprobenerhebungen nicht
erfa3t werden kénnen.

Kronenzustandsveridnderungen sind dagegen ein wichtiges
Indiz fUr solche Okosystemaren Beeintr&chtigungen und
gleichzeitig der einzige Merkmalskomplex. der bei einer in
kurzer Zeit durchzufiihrenden Stichprobenerhebung mit Hilfe
einfacher Okulartaxen erhoben werden kann. Der Kronenzustand
der Waldb&ume wird damit zum "Indikator' der Waldschéden.
Dies gilt sowohl fiir terrestrische Erhebungen als auch fir

Fernerkundungsverfahren.

11 Allgemedine Anforderungen an

Waldzustandsinventuren

Alle Waldzustandsinventuren dienen unabhdngig von der Grd(Ge
des Inventurgebietes und des daraus resultierenden Stich-
probenverfahrens sowie unabh&éngig von der Wahl einer terre-
strischen oder luftbildgestitzten Methode immer folgenden

awecken:

- stichprobenweise Erhebung des Kronenzustands von Wald-
b&umen im Inventurgebiet zu einem bestimmten Stichtag

- bildhafte Dokumentation des Kronenzustands der Waldb&ume
zu diesem Stichtag (gilt bei terrestrischen Erhebungen

nur, wenn wie bei den Sanasilva-Erhebungen in der 3chweiz
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zahireiche markierte und damit spédter wieder identifi-
zierbare Einzelbdume von einem feststehenden urt aus
fotografiert werden)

- Situationsbeschreibung durch Ergebnisnachweis der Schad-
stufenverteilungen nach Baumartengruppen filir das gesamte
Gebiet sowie flir ausreichend gro@Be Teilr&ume und damit

- kartographische Darstellung der mittleren Schadensauspré&-
gung innerhalb der Teilr&dume zur Aufdeckung von Schadens-
vertellungsmustern

- Herleitung von Beziehungen zwischen der Schadensauspré-
gung und Bestandes- sowie Standortsparametern

- Durchfithrung Jjdhrlicher oder periodischer Wiederholungs-
inventuren fir dasselbe Inventurgebiet zur Ermittlung
von Veranderungen in der Schadsymptomatik und im Scha-

densausmag.

Zur Erfillung dieser Anforderungen haben sowohl die Anfang
der achtziger Jahre entwickelte bundesweite terrestrische
Waldschadenserhebung als auch die in verschiedenen Lé&ndern
unabhéngig voneinander entworfenen Stichprobenverfahren fir
Luftbildinventuren in der Regel zufriedenstellende LOsungen
angeboten., obwohl die Luftbildinventuren aufgrund unter-
schiedlicher Schwerpunkte und Fragestellungen teils deut-

lich voneinander abweichern.

12 Zielsetzungieg

Die Frage nach dem aktuellen AusmaB und dem Entwicklungs-
gang der durch den Kronenzustand représentierten Waldsché&-
den in L&ndern. Regionen. Forstbetrieben oder auch Einzel-
besténden ist 6kologisch und Okonomisch von besonderem In-
teresse. Ziel dieses Projektes war es daher, ein
Dokumentations— und Inventurkonzept 2zu entwerfen und ein
anwendungsreifes Verfahren zu entwickeln, das differenzier-

te Aussagen fiir Gebiete dieser verschiedenen GréRBenordnun-

gen ermdglicht.



¢lit Hilfe des Luftbildmaterials von Color-Infrarot (CIR)-
Beflierungen in vier Hauptschadensgebieten von Rheiniand-
Pfalz im Sommer 1987 und 1988 sollte ein variables und fir
verschiedene Auswertungsebenen geeignetes Stichprobenver-
fahren entwickelt wund auf seine Praxistauglichkeit tber-
prift werden. Das Stichprobendesign sollte so angelegt wer-
den., dapB es die mit Hilfe neuer Musterinterpretations-
schlissel deutlich verbesserte Reproduzierbarkeit der Ein-
zelergebnisse nutzen kann und eine einzelbaumweise Kontrol-

le der Interpretationsergebnisse ermdglicht.

2 BEFLIEGUNGS—- UND TESTGEBIETE

Die konkrete Entwicklung und praktische Erprobung des spéa-
ter (Kap. 4) beschriebenen Inventurkonzeptes fiir verschie-
dene Auswertungsebenen erfolgte in finf waldreichen Gebie-

ten in Rheinland-Pfalz.

Fir die Auswertungsebene GrofBraum wurden vier Wuchsge-
biete oder Teilwuchsgebiete mit besonderen Problemstellun-

gen als Testgebiete fur dieses Pilotproiekt ausgewdhit:

- der Pfdlzerwald als aus der terrestrischen Waldschadens-
erhebung bekanntes Hauptschadensgebiet. in dem iiber 80 %
der B&ume geschédigt oder "geschwédcht' sind.

- der Hunsriick mit einem baumarten- und altersbedingt
insgesamt mittleren Schadniveau. wobei &rtlich aber auch
starke Schéden vorkommen., die bisher nicht sicher quanti-
fizierbar sind. da sie entweder im mittleren Ergebnis
fir das gesamte Wuchsgebiet subsummiert oder vom relativ
groben Raster der terrestrischen Waldschadenserhebung
nicht erfaBt werden,

- die Westeifel. deren Waldgebiete wegen ihres hohen
Anteils junger Best&nde insgesamt nur als miaRig geschi-

digt gelten und
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- der Hohe Westerwald als rechtsrheinisches Vergleichsge-
biet mit einer der Westeifel und dem Hunsrick vergleich-
baren Baumartenverteilung, aber anderer Altersstruktur

und besseren standdrtlichen Voraussetzungen.
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in diesen Gebieten sind in den Jahren 1987 und 1988 Strei-
fenbefliegungen mit CIR-Luftbildern durchgefiithrt worden.
Auf dem Gitternetz der terrestrischen Waldschadenserhebung
wurden 1987 im Hohen Westerwald Streifen mit einer Gesamt-
l&nge von 100 km. in der Westeifel von 130 km und im nord-
6stlichen PfHllzerwald von 125 km beflogen. Die Befliegung

Tabelle 1: Technische Daten der Bildfliige

Fluggebiet Pf8lzer- Huns- West- Wester- Hohe
wald rick eifel wald Acht
Flugtermin(e) 31.8.87 - 31.8.87 17.8.87 21.8.87

14.8.88 6.8.88 - - -

Streifenlénge (km)

1887 1256 - 130 100 30
1988 1956 450 - - -

Gesamt 320 450 130 100 30
Streifenzahl (N) 9 14 8 4 T
interpretierbare

Gesamtfl&che (ha) 32 000 45 000 13 000 10 000 2 000

BildmaBstabszahl  -————————-- 5 000 ————————— - 4 000

Filmart = = Kodak IR 2443 ———————————
Emulsion 1987 306 - 306 306 306
1988 312 311 - - -

Aufn.-Kamera ZEISS ZEISS WILD ZEISS ZEISS

Filter IR3.Wrl6 WrlZ WILD IR3.Wrl6 ZEISS
CC20M(87) FCb25 CC20M C

ZEISS D(88)



des silidwestlichen Pfdlzerwaldes und des gesamten Hunsricks
muBte 1987 witterungsbedingt ausfallen. konnte aber im Som-
mer 1988 bei giinstigem Flugwetter vollst&ndig nachegeholt
werden. Dabei s&ind im Hunsriick Streifen mit einer Gesamt-
l4nge von etwa 450 km und im Pfdlzerwald nochmals 195 Flug-

kilometer beflogen worden.

Bei einer im Bildma@stab 1 : 5 000 interpretierbaren
Streifenbreite wvon etwa 1 km sind im Rahmen dieses For-
schungsprojektes in den beiden Jahren damit etwa 100 000 ha
Gesamtfléche mit CIR-Luftbildern erfaPt worden (Abb.1l, Tab.
: )

Neben den groBréumigen Streifenbefliegungen ist 1987
eine kleinere Fléchenbefliegung fur das Gebiet der Hohen
Acht. der héchsten Erhebung der Eifel, durchgefihrt worden.
Dort sind in sieben mit Quertberdeckung versehenen Flug-
streifen insgesamt 2000 ha Gel&ndeoberfldche vollsté&ndig im
BildmaBstab von etwa 1 : 4 000 erfaBt worden (Abb.1l,
Tab.1l). Das Bildmaterial dieser Fl&chenbefliegung ermdg-
licht sowohl die ©Simulation von Stichprobenverfahren auf
Betriebsebene als auch auf der Ebene einzelner Besténde.

3 STAND DER LUFTBILD-INVENTURVERFAHREN
31 Gegenwidrtige Ansaéatze

Die jahrlich nach voller Vegetationsentfaltung. aber vor
Beginn der Herbstverfdrbung durchzufiihrenden terrestrischen
Waldschadenserhebungen missen auf ein relativ grobes Raster
beschrénkt bleiben. um von wenigen. einheitlich geschulten
gqualifizierten Aufnahmetrupps in der knappen zur Verfligung
stehenden Zeit bewdltigt werden zu kdnnen. Die Hauptscha-
densgebiete der Mittelgebirgsregionen. die sich vor allem

auf deren relativ kleinrdumige Kammlagen oder auf geschlos-
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sene Waldgebiete beschrénken. werden von einem solchen gro-
ben Raster nur unzureichend erfa@t. Diese Situation wird
noch augenfélliger, wenn nur eine Unterstichprobe des per-
manenten 4x4-km-Rasters (STRELETZKI. 1987) aufgenommen
wird.

Da die Nachfrage nach detaillierten Informationen iiber
Stand und Entwicklung der Waldschéden in den Hauptschadens-
gebieten aber sténdig steigt, wéchst auch der Bedarf nach
einem Verfahren flir eine verfeinerte, hinreichend genaue,
aber mbglichst personalextensive Kronenzustandserhebung.
Dafiir kommen vor allem aeriale Inventurverfahren in Be-
tracht. da sie
- geringeren Personaleinsatz als terrestrische Voller-
hebungen erfordern (allerdings hthere Sachkosten ver-
ursachen)

- weniger termingebunden sind (daflir aber mit dem Wetter-
risiko behaftet sind)

- gleichzeitig ein Informations- und Dokumentaticnssyvstem
darstellen,

- transparentere und reproduzierbarere Ergebnisse liefermn,
die damit auch

- nachprifbar sind, und

- bei Bedarf nachtr&glich Rasterverdichtungen zulassen.

Bei den Anfang der achtziger Jahre in verschiedenen L&ndern
unabhéngig voneinander entworfenen Stichprobenverfahren fir
Luftbildinventuren herrschten vor allem unterschiedliche
Vorstellungen hinsichtlich der kleinsten Befundeinheiten.

fir die ein Ergebnisnachweis gefordert wurde.

So war die landesweite Luftbild-Waldschadensinventur
Baden- Wirttemberg 1983 ausschlieflich als GroBrauminventur
geplant, wvon der lediglich landesweite Ergebnisse sowie
Auswertungen auf der Ebene von 7 grofBen Wuchsgebieten bzw.
der 4 Forstdirektionen verlangt waren. Dementsprechend
konnte das Stichprobendesign sehr grob und mit einer Skono-

mischen Klumpung der Stichprobenorte in .,Jedem 3. Bild ange-
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lept werden (SCHUPFER. HRADETZKY. 1984).

Die Luftbild-Waldschadenserhebung Niedersachsen 1983
war ebenfalls fir den GroPraum ausgerichtet. landesweit
durchgefihrt und fir die Auswertung zundchst ebenfalls jede
3. Aufnahme herangezogen worden. Im Gegensatz zum baden-
wirttembergischen Stichprobenplan ist der mittlere Teill Jje-
der 3. Aufnahme jedoch vollflédchig mit einem engen Einzel-
baumraster iiberzogen und dann ein bestandesbezogener Ergeb-
nisnachweis erbracht worden (HARTMANN, 1984). Dieses Ver-
fahren ist bei betriebsweisen Inventuren h&ufig lbernommen
und auch in Rheinland-Pfalz schon erfolgreich angewendet
worden (BEUTEL, 1988).

Die Inventurmethoden anderer Lé&nder liegeﬁ beziglich
ihrer Stichprobendichte und der Jjeweils kleinsten Befund-
einheit in der Regel zwischen diesen beiden grofen Vorrei-
tern. Die meisten Lénder haben bisher bewuBt von landeswei-
ten Bildfliigen abgesehen und gezielt ausgewdhlte Teilr&ume
beflogen (z.B. KUHL, 1987: TRANKNER et. al.. 1988: RUNKEL
et. al., 19886: SCHWARZENBACH et. al..1986; ZINDEL, 1988
oder ZIRM et al.. 1985).

In keiner dieser Luftbildinventuren ist Jjedoch das von
HILDEBRANDT (1983) aufgestellte Postulat erfillt worden,
da3 bei Wiederholungsinventuren identische Stichprobenpunk-
te aufgenommen und ausgewertet werden kdnnen. Die Stichpro-
benfehler zweier Inventuren mit unabh&ngigen Stichproben
kbnnen sich damit also bei geringen Ver&nderungen des Kro-
nenzustandes iiberlagern und die jeweiligen inneren Streuun-—
gen groRBer sein als die festgestellten Verédnderungen. Aus
diesen statistischen Grinden, auBerdem aus inventurtechni-
schen Erwdgungen und zur Verringerung des Schétzfehlers,
sollte ein modernes Stichprobenverfahren lUber die o.g. all-
gemeinen Zwecke hinaus zus&tzlich noch folgende Bedingungen
erfiillen:

- ausschlieBlich lagedefinierte permanente Stichprobenorte

- in systematischer Verteilung mit



- identischen Stichprobenkollektiven. an denen zudem eine
- einzelbaumweise Kontrolle der Schitzergebnisse mbglich
ist.

Alle vier Bedingungen werden vom Stichprobenverfahren der
terrestrischen Waldschadenserhebung in vorbildlicher Weise
erfiillt. Dort findet die Aufnahme auf einem systematischen
4x4-km-Raster an permanenten. einzeln markierten Probebiu-
men statt. an denen die Schétzergebnisse der Aufnahmeteams
bereits wdhrend der laufenden Inventur stichprobenweise

oder gezielt kontrolliert werden.

Vereinzelt wurde deshalb schon friihzeitig gefordert
(HILDEBRANDT, 1983) und sp&ter bekré&ftigt (HILDEBRANDT et
al.. 1887), daB auch bei Luftbildinventuren &hnlich vorzu-
gehen und so ein Baum-zu-Baum-Vergleich zu ermdglichen sel.
Aber selbst dort wurde wegen des hohen organisatorischen,
technischen und photogrammetrischen Aufwands konsistiert,
da@ dies nur an einem Teilkollektiv durchzufithren sei. Erst
nach jeweils 3 Clustern mit je 9 temporé&ren Sichprobenpunk-
ten folgt eine permanente Stichprobe mit definierter Lage.
Die Probeb&dume der {ibrigen 27 Stichprobenpunkte erfiillen
keine der o.g. vier Bedingungen. Insbesondere fehlt hier
die MOglichkeit einer einzelbaumweisen Kontrolle der Inter-
pretationsergebnisse, die immer noch baumartenweise summa-
risch notiert werden (HILDEBRANDT et al., 1986). Angesichts
der selbst bei erfahrenen Interpreten nicht auszuschliePen-
den ©Schétzfehler und bei Anwendung neuer wesentlich diffe-
renzierterer Interpretationsschlissel (AFL, 1988) bedart

dies einer praktikablen Korrektur.

Das bei der Landesanstalt fir Okologie., Landschafts-
entwicklung und Forstplanung (LOLF) Nordrhein-Westfalen
entwickelte Hexagonverfahren (KUHL, 1985) ermbglicht wahr-
scheinlich eine einzelbaumweise Kontrolle. sofern gewdhr-
leistet werden kann, daf3 die LOLF-Folie bel einem spéteren
Arbeitsgang wieder exakt genauso in die Randmarken des
Luftbildes eingehéngt. . wird wie beim ersten Arbeitsschritt.
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Dann dirfte. zumindest in der Mehrzahl der F&lle. reprodu-
zlert werden konnen. welchen Baum der Interpret an .Jjedem

Eckpunkt des Hexagons in die Stichprobe einbezogen hat.

Dies gilt prinzipiell. in der Praxis aber einge-
schré&nkt, fir alle Rasterfolien. die in die Luftbild-
Randmarken eingehéngt werden. Da solche Folien bildbezogen
und nicht in Landeskoordinaten eingehé&ngt werden, handelt
es sich Jjedoch auch hier nie um permanente Stichprobenorte
mit identischen Probebdumen. 8Selbst die Forderung nach sy-
stematischer Verteilung der Stichprobenorte erflillen diese
Folien nur vordergriindig. Die jeweliligen Rasterpunkte sind
zwar auf der Folie systematisch verteilt. da sie aber auf
zentralperspektivische Bilder aufgelegt wird. ermdglicht
erst ein der Geometrie des Luftbilldes angepaf3tes "projektiv
verzerrtes' Raster eine systematische Verteilung im Gelé&nde
(HILDEBRAND. 1984). Die Differenzen zu einem tats&chlich
systematischen Raster sind aber umso geringer. e enger die
otichprobenorte beieinander liegen. ©BSofern der Ergebnis-
nachweis dann zwar nicht an lagedefinierten Stichproben-
punkten und identischen B&umen., aber flir identische Bestén-
de vorgelegt und fir Vergleiche herangezogen wird. dirfte
damit die bisher operationellste und statistisch vertret-

barste Behelfsldsung angewendet werden.

32 Methodische Konseguenszen

Da die stichprobentheoretische Optimalldsung zur Erfillung
der oben genannten vier Bedingungen nur mit Hilfe
analytisch- photogrammetrischer Auswertegerate (z.B. ZEISS
FPlanicomb oder KERN-DRS1) verwirklicht werden kann, wiirde
sie eine unverh&ltnismédPBige Verteuerung und Komplizierung
der Inventurtechnik verursachen (HILDEBRANDT, 1887).

Aufgabe des vorliegenden Forschungsprojekts ist es

deshalb, ein Inventurkonzept zu entwickeln und zu erproben,

L7
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das zu allen oben genannten vier Bedingungen zumindest né&-
herungsweise Losungen anbietet und trotzdem ohne teuere
analytisch-photogrammetrische Gerdte und die mit ihnen ver-
bundenen verfahrenstechnischen Schwierigkeiten auskommt. Da
solche Ger&te in Zukunft méglicherweise preiswerter. prak-
tikabler und damit auch fiir Landesforstverwaltungen ein-
setzbar werden kdnnten. wird die Option fir einen nachtrég-
lichen Wechsel zum Einsatz analytischer Ger&dte bei Folgein-

venturen bewuPBt offen gehalten.

Das fir drei Auswertungsebenen entworfene Inventurkon-
zept arbeitet auf den beiden oberen Ebenen. GroBraum und
Forstbetrieb, streng nach den von HILDEBRANDT (1983) aufge-
stellten Postulaten ausschlieBlich an Stichprobenpunkten,
die systematisch nach X-Y-Koordinaten des GauB-Kriger-
Gitternetzes bestimmt werden und deren definitive Lage per-
manent festgehalten ist. Auf ihre genaue und treffsichere
Rekonstruierbarkeit im Vergleich zu anderen Verfahren wird

im folgenden noch einzugehen sein.

Die in den meisten Luftbildinventuren untibersichtlich
grofen Stichprobenkollektive mit in der Regel 20 anonymen
Einzelb&umen pro Stichprobenpunkt werden analog zur terre-
strischen Waldschadenserhebung in iiberschaubare Teilkollek-
tive untergliedert, deren Einzelb&ume numeriert werden und
(unter Tolerierung weniger Verwechselungen) in der Regel
auch einzeln wiedererkannt werden kdnnen. Damit liegt neben
den aufwendigen analytischen Verfahren erstmals ein tech-
nisch einfaches Verfahren vor. das analog zu der terrestri-
schen Waldschadenserhebung jederzeit eine einzelbaumweise

Kontrolle der Interpretationsergebnisse ermbglicht.

Zu den Hauptkonzessionen an eine technisch einfache
L8sung gehtrt jedoch, daB die Aufnahme identischer Stich-
probenb&ume in einer Folgeinventur einige Probleme bereiten
und damit einen Baum-zu-Baum-Vergleich erschweren ké&nnte,

wenn analytische Ger&te dann immer noch nicht erschwinglich
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und die vVerfahren damit auch nicht in der Praxis etabliert

sein sollten.

Auf der Ebene des Einzelbestandes s0ll schlieBlich ei-
ne von der Fragestellung abhéngige Wahlmtglichkeit zwischen
zwei Vollaufnahmen und einem Stichprobenverfahren mit zwar
nicht lagedefinierten., aber systematisch verteilten 3Stich-
probenpunkten und einzelbaumweiser Kontrollierbarkeit der

Schétzergebnisse vorgeschlagen werden.

Ein allgemeingiltiges Stichprobenverfahren fir alle
Inventuraufgaben existiert nicht, da die Wahl des geeigne-
testen Stichprobenplanes einerseits von der GroRe des ge-
samten Inventurgebietes und andererseits von der GroBe der
kleinsten Befundeinheiten innerhalb des Inventurgebietes
abhéngt, flir die ein Ergebnisnachweis gefordert ist. Strei-
fenbefliegungen groBer Réume werden beispielsweise ohne
Queriiberdeckung geflogen wund lassen somit einen Jje nach
Streifenabstand unterschiedlich breiten Zwischenraum unbe-
ricksichtigt. Auswertungen auf Betriebsebene sind folglich
nur mglich, wenn der infrage kommende Forstbetrieb so grof
ist, daB er von mehreren Flugstreifen geschnitten wird und
die auf der Gesamtstreifenl&nge innerhalb des Betriebes ab-
gebildeten Waldbestédnde seine Waldstruktur représentieren.
Die Mehrzahl kleinerer Betriebe und die meisten Einzelbe-
stdnde liegen dagegen in der Regel zwischen den Flugstrei-
fen. Auswertungen auf dieser Ebene sind somit nur dann mbg-
lich, wenn ein Kleinbetrieb oder ein Einzelbestand zufédllig

unter einem Flugstreifen liegt.

Betriebs- und Bestandesinventuren sollten daher im Zu-
ge einer planvollen und nicht zufallsorientierten Inventur-
organisation von groPréumigen Befliegungen gelbst werden.
S5ie erfordern eine 1individuelle Befliegung und einen flur
diesge Ebene adigquaten Stichprobenplan. Dasg folgende Inven-
turkonzept sieht fir die Auswertungsebenen GrofBraum (Land,
Wuchsgebiet), Forstbetrieb und Einzelbestand deshalb auch

drel verschiedene Stichprobenpléne vor.
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4 INVENTURKONZEPT FUR VERSCHIEDENE AUSWERTUNGSEBENEN

41 Integrierte Eronenzustands -
erhebung far GrofBré&ume

Parallel zur Optimierung der terrestrischen Aufnahmeverfah-
ren ist auch an der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-
Pfalz seit 1984 an der Entwickluneg eines operationalen
Fernerkundungsverfahrens zur einzelbaumweisen Erhebung des
Kronenzustands von Waldb&umen mit CIR-Luftbildern gearbei-

tet worden.

Terrestrische Erhebungen sind vor allem fir sehr grofi-
rédumige Inventuren. die in der Regel zu iliberregionalen oder
internationalen Vergleichen herangezogen werden., insbeson-
dere wegen ihrer unilibertroffenen Aktualitdt durch kein an-
deres Verfahren zu ersetzen. Aufgrund ihres groben Rasters
versagen asie Jjedoch bei der Aufdeckung kleinrdumlicher
Schadensverteilungsmuster, fir die Luftbildinterpretationen
wegen ihres vollsté&ndigen Informationsgehalts iiber den vom
Flugstreifen abgedeckten Geldndeausschnitt wesentlich bes-
sere Voraussetzungen liefern (vgl. HARTMANN et al., 1985;
NIEHAUS, 1986). Ebenso lassen sich Entwicklungstendenzen
der Waldschdden in Schadensschwerpunkten durch Vorlage von
Luftbilddokumenten glaubwiirdiger belegen (HARTMANN et al.,
1986) als durch terrestrische Erhebungen, deren Ergebnisse
bereits zum Zeitpunkt ihrer Verdffentlichung wegen der zwi-
schenzeitlich eingetretenen Herbstverférbung und des Laub-
falls nicht mehr reproduzierbar sind. Filir differentialdia-
gnostische Untersuchungen, bel denen auch der Stamm in Au-
genschein genommen werden mufB, zur Minimierung des Sachko-
stenaufwands oder zur Vermeidung des bei Luftbildbefliegun-
gen nie ganz auszuschlieBenden Wetterrisikos sind terre-

strische Erhebungen dagegen glnstiger zu bewerten.

Dieser nur beispielhafte und keineswegs erschépfende
Verfahrensvergleich zeilgt, daB keines der beiden Verfahren

allen Anforderungen gerecht werden kann. Bedenkt man Jje-



aoch. daPp beide Verfahren ihre ganz spezifischen St&rken
besitzen. so liegt es nahe, die Entwicklung eines Inventur-
systems in Angriff zu nehmen, das die Vorteile beider Ver-
fahren miteinander verbindet (HEIDINGSFELD, 1887).

411 Konzept eines zweiphasigen Inventurmodells

Das System der integrierten Kronenzustandserhebung beinhal-
tet ein zweiphasiges Inventurmodell. wie es prinzipiell
auch von HILDEBRANDT et al.(1986) Dbereits vorgeschlagen
wurde. In konsequenter Fortentwicklung des damaligen Vor-
schlags ist die erste Phase hier identisch mit dem am
Krankheitsfortschritt orientierten flexiblen Inventursystem
der aus Voll- und Unterstichproben bestehenden terrestri-
schen Waldschadenserhebung (TWE), die Jjdhrlich mindestens
landes-, bundes- und EG- bzw. ECE-weite Zustandsberichte
und Trendanalysen vorlegt (FBW, 1986: HEIDINGSFELD, 1987).

Da die Datenbasis der terrestrischen Waldschadenserhe-
bung - zumindest in Jahren mit Unterstichproben - keine
Auswertung fir Wuchsgebiete zul&dPt. geschweige denn fiir de-
ren Teilrdume (Wuchsbezirke o0.4.), wird als zweite Phase
eine periodische intensive Luftbild-Waldschadenserhebung
(LWE) in die terrestrische Erhebung integriert. Gie soll
das relativ grobe Raster der terrestrischen Erhebung syste-
matisch verdichten und somit als differenzierte Auswer-
tungsebene in das bestehende Stichprobenraster der Wald-
schadenserhebung eingehéngt werden (Abbildung 2a, 5.26).
Hierin liegt ein wesentlicher Unterschied zu dem von HILDE-
BRANDT et al. (1986) vorgeschlagenen zweiphasigen Inven-
turmodell, bei dem - genau umgekehrt - eine systematische
terrestrische Phase in das bestehende Befliegungs- und Aus-

wertungsschema ihrer Luftbildinventur eingepaft worden war.
Die zweite, aeriale Phase soll in mittelfristigen Absté&nden
von 5 bis 6 Jahren nach dem im folgenden beschriebenen Ver-

fahren durchgefiihrt werden. Der tatsdchliche Abstand zwi-
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schen diesen periodischen Luftbild-Waldschadenserhebungen
richtet sich einerseite nach den Trendergebnissen der j&hr-
lichen terrestrischen Erhebungen und den dabei gewonnenen
6rtlichen und regionalen Beobachtungen, andererseits nach
der Anzahl und GréRe der GroRr&ume (Wuchesgebiete)., fir die
der jeweilige Auftraggeber (z.B. Landesforstverwaltung) die
jédhrlich erforderlichen organisatorischen und finanziellen

Voraussetzungen fiir eine Luftbildbefliegung schaffen kann.

Ein Land in der Grd@enordnung von Rheinland-Pfalz. mit
etwa 800 000 ha Waldfl&che, erfordert fiir einen landeswei-
ten Bildflug im 4-km-Streifenabstand Bildflugstreifen in
einer L&nge von etwa 2 000 Kilometern. Da das Land Rhein-
land-Pfalz - abgesehen von besonders waldarmen Gebieten -
in 5 bis 6 etwa gleich grofe waldreiche Naturr&ume einge-
teilt werden kann, bietet es sich an, im Turnus von eben-
falls 5 bis 6 Jahren Jjdhrlich einen dieser Naturr&ume zu

befliegen und einer intensiven Auswertung zu unterziehen.

Alternativ dazu k&nnte kostenneutral auch alle 5 - 6
Jahre das ganze Land entsprechend beflogen und ausgewertet
werden. Der einzige Vorteil dieser Variante l&ge in der
fast gleichzeitigen Dokumentation des Zustandes der Wé&lder
aller Naturrdume des Landes zu einem einheitlichen Zeit-
punkt. Dies wére zwar bei einer turnusmiPigen Befliegung
von Teilrdumen des Landes nicht der Fall. Sie h&tte dagegen

folgende Vorteile:

- h8here Erfolgsaussichten auf eine vollst&ndige Erfiillung
der im jeweiligen Jahr geplanten Befliegung, da das Wet-
terrisiko umso geringer wird, je kleiner das zu beflie-
gende Gebiet ist,

- Beteiligung von weniger Flugfirmen als bei einem landes-
weiten Flug und damit Schaffung einheitlicheren Bild-
materials,

- Einsatz von weniger Interpreten und damit Vereinheitli-
chung und Verbesserung der Interpretationsqualitét,

- Einsatz derselben Interpreten in mehreren Jahren hinter-

nJ
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einander zur Schaffung vergleichbarer Interpretations-
maBstédbe in unterschiedlichen GroBr&umen,

- Erhaltung und Verbesserung der fachlichen Qualifikation
des beteiligten Personals durch sténdige Ubung und Fort-
bildung,

- Aufrechterhaltung des erforderlichen technischen und or-
ganisatorischen "Know-Hows', das bei periodischen landes-
weiten Luftbild-Waldschadenserhebungen alle X Jahre
wieder neu geschaffen oder mit einer neuen unerfahrenen
Mannschaft reaktiviert werden miuBte, und

- gleichmdBige Verteilung der Kosten.

412 Inventurverfahren fir grofriumige Luftbild-Waldscha-
denserhebungen

4121 Streifenbefliegung

Zur nahtlosen Einbindung der Luftbildstichprobenpunkte in
das systematische Raster der terrestrischen Waldschadenser-
hebung ist es erforderlich, daB die Luftbildbefliegung
streifenweise exakt auf den GaupB-Kriiger-Gitterlinien des
4x4-km-Rasters der terrestrischen Waldschadenserhebung er-
folgt (Abb. 2a, S5.26). Die Abweichung der Flugroute vom
vorgegebenen Kurs sollte im Flugauftrag auf maximal 100 m
begrenzt, kann bei Anwendung des im folgenden beschriebenen
Stichprobenplanes aber bis etwa 300 m toleriert werden. Der
Abstand der Flugstreifen untereinander betrégt 4 km oder,
Jje nach Waldanteil oder Fragestellung, acht bzw. zwolf Ki-
lometer. Die Flugstreifen sollten ausschlieBlich Nord-Sid
ausgerichtet sein, auch wenn die Topographie des Landes
oder die L&ngenausdehnung von Waldgebieten eine andere
Orientierung winschenswert erscheinen lassen. Nur eine
Nord-5id-Ausrichtung sorgt flir einheitliche Lichtverh&lt-
nisse auf der ganzen Breite des in einem Stereo-Bildpaar

auszuwertenden Streifenabschnitts. Bei einer Ost-West-
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Jrientierung erscneinen dagegen in beiden Bildern eines
Stereopaares alle ObJjekte der siidlichen Bildhélfte im Ge-
genlicht und in der nérdlichen Bildh&dlfte im Mitlicht.

Nicht bewaldete oder sehr gering bewaldete Gebiete
kbnnen ausgespart werden; es ist jedoch nicht ratsam (und
auch nicht preiswerter), einzelne Flugstreifen wegen UOrt-
schaften oder landwirtschaftlichen Flichen immer wieder zu
unterbrechen. Im Ubrigen gelten die von anderen Autoren
schon h&ufiger begrindeten technischen Anforderungen fiir
CIR-Bildfltige, wie sie in der neuen VDI-Richtlinie Nr.
3793, Bl.l1 als anerkannte Regel der Technik niedergelegt
sind (VDI, 1990).

4122 Stichprobenplan

Der Stichprobenplan ist ausschlieBlich auf eine einzelbaum-—
weise Ansprache des Kronenzustands von Probeb&dumen ausge-—
richtet.

Die erforderlichen Stichprobenpunkte ergeben sich
durch systematische Verdichtung des bestehenden 4x4-km-
Rasters der terrestrischen Waldschadenserhebung zu einem
0,3x1-km-Raster im GauB-Kriiger-Koordinaten-System (Abb. 2a
und b, S.26). Auf dem Flugstreifen liegen damit in Flug-
richtung alle 1000 m 3 Aufnahmepunkte mit 300 m Abstand ne-—
beneinander. Von den auf der vorgegebenen Flugachse liegen-
den mittleren Stichprobenpunkten ist jeder 4. Punkt mit den
Stichprobenpunkten der terrestrischen Waldschadenserhebung
identisch. Analog zur terrestrischen Waldschadenserhebung
werden auch hier nur auf Wald fallende Koordinatenpunkte
bericksichtigt. Zur aktuellen Auswertung kommen nur dieje-
nigen Waldpunkte, die im Jahr der Aufnahme mit Biumen be-—
stockt sind, und deren Bestandesstruktur (nach Alter etc.)

eine einzelbaumweise Kronenzustandserfassung zul&ft.
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Im Gegensatz zu dem in Baden Wirttemberg flr Luftbildinven-
turen mit streifenweiser Befliegung entwickelten vierstufi-
gen Stichprobenplan (HRADETZKY, 1984), bei dem nur jedes 3.
Bild zur Auswertung kam, entf&8llt hier die Stichprobenebene
“Bild", denn bei systematischer Verteilung der Stichproben-
orte auf dem Flugstreifen kann theoretisch jedes Bild in-
nerhalb des betreffenden Flugstreifens zur Auswertung her-

angezogen werden.

Hier besteht der Stichprobenplan daher aus folgenden 3 Stu-

fen:

1. Stufe: k von insgesamt K mbglichen Flugstreifen im
Inventurgebiet

2. Btufe: n von insgesamt N mbdglichen Stichprobenpunkten
je Flugstreifen

3. Stufe: r von insgesamt R mbglichen B&umen je Stichpro-
benpunkt

Die exakte Lage der Stichprobenpunkte wird aus der topogra-
rhischen Karte im MaBstab 1 : 25 000 (TK 25) und, wo es
méglich ist, unter Zuhilfenahme von Forstbetriebskarten

(1 : 10 000) ins Luftbild Ubertragen. Dabei wird das Luft-
bild gewdhlt, auf dem die Punkte auf der Mitlichtseite und
méglichst nahe zur Bildmitte abgebildet sind. Damit werden
die bestmbglichen Lichtverhdltnisse ausgenutzt und eine
Minderung der Ubertragungsgenauigkeit durch an den Bildré&n-
dern auftretende Verzerrungen vermieden. Diese Punktilber-
tragung kann bei entsprechender Ger&dteausstattung photo-
grammetrisch erfolgen. Aus Praktikabilit&8tsgrinden wird
hier Jjedoch die in diesem Projekt getestete gutachtliche
manuelle Ubertragung empfohlen, die bei verdeckten Wieder-
holungstests Lagedifferenzen von nur wenigen Metern in der
Natur gezeigt hat. Angesichts der bekannten Schwierigkeiten
bei der Beschaffung geeigneter PaBpunkte 1in ausreichender
Anzahl und Lage (HILDEBRANDT, 1984) ist anzunehmen, da@ die
technisch aufwendige photogrammetrische L&sung auch nicht

treffsicherer wére.
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(o) FLUGSTREIFEN (b) AUSSCHNITT FLUGSTREIFEN
auf GauBl - KrUger Gitterlinien
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Abb. 2: Stichprobenplan flir groPréumige Luftbild-Waldschadenserhe-
bungen; a) Flugstreifen auf den GauB-Kriiger-Gitterlinien der TWE.
b) Stichprobenpunkte im 0,3 x l-km-Raster mit aerialen und kombi-
niert aerial/terrestrischen Stichprobenpunkten, c¢) Stichprobenpunkt
in Form eines Kreuztraktes mit 4 Sechs-Baum-Stichproben d) Sechs-
Baum-Stichproben in Hexagonform mit d.l) Satellitenmittelpunkt auf
Baumkrone oder d.2) Satellitenmittelpunkt zwischen Baumkronen
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Auf diese Welse wird fir den gesamten Stichprobenplan einer
GroBrauminventur erstmals ein zwar manuell erstelltes, aber
im Vergleich zum TWE-Raster und den photogrammetrischen
M6glichkeiten und Unzul&nglichkeiten in Waldgebieten v8llig
gleichwertiges projektiv verzerrtes Raster in die Inventur-

praxis eingefiihrt.

Der Mittelpunkt des Stichprobenpunktes wird durch Per-
foration mit einer feinen Nadelspitze durch Luftbild und
Hille eindeutig und dauerhaft definiert. Selbst wenn bei
dieser manuellen Ubertragung der Rasterpunkte von der Karte
ins Luftbild geringfligige Lagefehler akzeptiert werden miis-
sen, konnen die durch Nadelstiche eindeutig definierten
Rasterpunkte bei der Folgeinventur entweder nachtréglich
photogrammetrisch eingemessen oder abermals manuell vom al-
ten Luftbild in das entsprechende Bild der Folgebefliegung
Uibertragen werden.

Die Folgeinventur kann damit an den identischen Stichpro-
benorten desselben systematischen Rasternetzes wie bei der

Erstinventur durchgefiihrt werden.

An jedem Stichprobenpunkt wird, wie bei der terrestri-
schen Waldschadenserhebung, ein Kreuztrakt mit insgesamt 24
Probeb&umen in 4 Sechs-Baum-Stichproben aufgenommen (Abb. 2
c). Damit die Mittelpunkte der 4 Satelliten dieses Kreuz-
traktes 1in der Natur etwa 25 m vom Traktmittelpunkt ent-
fernt liegen, werden sie in den vier Haupthimmelsrichtungen
um den perforierten Traktmittelpunkt im Abstand wvon 5 mm
(beim BildmaBstab 1 : 5 000 entspricht das 25 m im Gel&nde)
ebenfalls durch Nadelstiche markiert. Somit sind im Luft-
bild an jedem Stichprobenort &5 Nadeleinstiche vorhanden.
Beziuglich der 4 Haupthimmelsrichtungen wird vereinfachend
angenommen, daB die Verbindungslinien durch die Luftbild-

randmarken in Nord-Sid- und Ost-West-Richtung verlaufen.
Die méglichst eindeutige Definition der sechs Probe-
béume Je Satellit erfolgt durch Auswahl derjenigen sechs

Bdume, die am ehesten geeignet sind, um den Satellitenmit-
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telpunkt eine Hexagonform entsprechend des LOLF-Verfahrens
(KUHL, 1985) aufzubauen (Abb. 2 d.1 und d.2). Dabei wird
der erste Baum in ndrdlicher 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
B&ume in Richtung der nach Osten laufenden gedachten Hexa-
gonstrahlen wund Baum Nr. 5 und 6 werden von den gedachten
Hexagonstrahlen in westliche Richtung geschnitten. F&llt
der Nadeleinstich auf eine Baumkrone (Abb. 2 d.1l), so wird
der getroffene Baum nicht zum Aufbau des Hexagons herange-
zogen. Dann erh8lt das Hexagon erfahrungsgemédf3 eine sehr
gleichmdBige Form und die einzelnen Stichprobenbdume kSnnen
nahezu immer reproduziert weren. F&llt der Satellitenmit-
telpunkt dagegen zwischen zwei Baumkronen (Abb. 2 [n (0 O
dann liegen die B&ume Nr. 1 und 4 in der Regel relativ nahe
beieinander, was eine unregelméBige und keineswegs hexagon-
férmige Anordnung der 6 Probeb&ume zur Folge haben kann.
Zur Steigerung der Reproduzierbarkeit ist in Zweifelsfdllen
deshalb groBeres Gewicht auf die Richtung als auf die N&he
zum Satellitenmittelpunkt zu legen!

Identifikationstests haben gezeigt, daB Interpreten,
die diese Regeln streng anwenden, im Mittel 22 von 24 Pro-
beb&umen gleich definieren. Damit ist ein hoher Grad der
Reproduzierbarkeit gegeben. Da die Interpretationsergebnis-
se einzelbaumbezogen festgehalten werden (vgl. Beleg 1,
5. 70), ist erstmals auch eine einzelbaumweise Kontrolle

der Schétzwerte méglich geworden.

Weitere Details und eine ausfithrliche Beschreibung der
einzelnen Arbeitsschritte zur Erstellung des Stichprobenra-
sters und zur stereoskopischen Auswertung sind im Anhang in
einer weitergehenden Arbeitsanleitung niedergelegt. Dort
finden sich auch ein Schliisselverzeichnis und Musterbelege,
aus denen der Umfang der aufzunehmenden Parameter hervor-
geht.
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42 Aeriale Kronenzustandserhe -
bung far Forstbetriebe

Beziliglich der Frage. welches Inventurverfahren auf der Ebe-
ne einzelner Forstbetriebe anzuwenden ist. gilt grundsétz-
lich. daR die Eignung grobmaschiger terrestrischer Verfah-
ren mit abnehmender GrofBe des Inventurgebietes ebenfalls
abnimmt. w8hrend Luftbildverfahren wegen ihrer vollsténdi-
gen BErfassung der Erdoberfléche steigende Eignung und immer
bessere Reprédsentanz der Ergebnisse aufweisen. Daraus
folgt., daB Luftbildinventuren auf dieser Ebene die geeigne-
tere Inventurmethode darstellen als terrestrische Verfahren
(TRANKNER. 18985).

Auch eine Verkniipfung der forstbetrieblichen Luftbild-
inventur mit der terrestrischen Waldschadenserhebung zu ei-
nem zweiphasigen Inventurmodell ist selbst auf Forstamts-
ebene wenig sinnvoll, da die terrestrische Waldschadenser-
hebung hier zu wenige Stichprobenpunkte und damit eine viel

zu geringe Datenbasis aufweist.

In Abh&ngigkeit von der GrbBe des zu bearbeitenden Ge-
samtbetriebes stellt sich nach der grunds&tzlichen Ent-
scheidung flir eine aeriale Inventur als né8chstes die Frage,
ob der Betrieb streifenweise mit mehr oder weniger groBen
unbeflogenen Zwischenrdumen oder vollfldchig, das heiPt
streifenweise mit Querliberdeckung, beflogen werden soll.
Auf dieser Entscheidung baut dann. vor dem Hintergrund der
kleinsten auszuwertenden Befundeinheit, die Suche nach dem

geeignetesten Stichprobenplan aut.

421 Fl&ichenbefliegung

Fir sehr groPRe Forstbetriebe kann man eventuell noch eine
stichprobenweise Streifenbefliegung analog zur GroBraumin-
ventur in Erwidgung ziehen und prifen, bei welchen Btreifen-

abstidnden die Waldstruktur des Gesamtbetriebes ausreichend




reprasentlert wirda. Hier wird aber cavon ausgegangen, aqag
Forstbetriebe, die neben dem Interesse an einer eigenen
Kronenzustandserhebung auch die ndtige Finanzkraft zur
Durchfithrung einer solchen Inventur besitzen, eine Mindest-
gréfe von 500 ha Waldfliche aufweisen und in der Regel
nicht gréBer als 5000 ha sind. Innerhalb dieses Intervalls
und hier vor allem in der unteren H&lfte dieser GroBenord-
nung, 1in der die meisten kommunalen Forstbetriebe und gré-
Beren Privatforstverwaltungen liegen, kommt jedoch nur eine

Fldchenbefliegung infrage.

Diese Fl&chenbefliegung sollte in Nord-Siid orientier-
ten Streifen mit 60 % Liéngs- und mindestens 20 % Queriiber-
deckung erfolgen. Die Wahl des zweckm&Bigsten Bildma@stabe
h&ngt vor allem vom Alter und der Baumartenzusammensetzung
derjenigen Best&nde ab, in denen noch eine einzelbaumweise
Interpretation gefordert ist. Sollen - wie im Falle des
Testgebietes Hohe Acht - auch junge Nadelholzbestdnde der
2. Altersklasse in die Interpretation einbezogen werden, so
sollte ein BildmaBstab von 1 : 4 000 gewdhlt werden. Anson-
sten kann die MaBstabszahl wie bei Streifenbefliegungen
© 000 bis 6 000 betragen (vgl. VDI-Richtlinien 3793, Bl. 1,
1990).

422 Stichprobenplan

Die Wahl des ad&quaten Stichprobenplanes hingt - wie be-
reits mehrfach betont - von der Frage ab, fiir welche Be-
fundeinheit noch ein Ergebnisnachweis gefordert ist. Sollte
zu jedem einzelnen Bestand eine Aussage iiber den Kronenzu-
stand der B&ume in diesem Bestand gefragt sein, so ist die
Anwendung von Rasterfolien mit einem sehr engen systemati-
schen Raster zu empfehlen, wie sie fiir entsprechende Frage-
stellungen in Niedersachsen (UEBEL, 1986) oder in Oster-
reich (ZIRM et al., 1985) eingesetzt werden. Dies hat dann
aber im vollen BewuBtsein zu geschehen, daf man keine per-

manenten Stichprobenorte mit identischen Kollektiven auf-
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nimmt und eine einzelbaumweise Interpretationskontrolle
auch nur sehr eingeschrénkt mglich ist. Diese Nachteile
muf man bel einem bestandesweisen Ergebnisnachwelis akzep-

tieren.

Da eine Auseage fiir jeden Einzelbestand eines Forstbetrie-
bes aber in den seltensten F8llen gefordert ist, wird hier
ein Stichprobenplan empfohlen, der aus einer Modifikation
des Vorschlags flir groBr&umige Streifenbefliegungen besteht
und damit alle dort beschriebenen Vorteile lbernimmt:

Die beflogene Fldche wird mit einem systematischen
200x200-m-Raster nach GauB-Kriiger-Koordinaten {iberzogen,
dessen auf Wald fallende Kreuzungspunkte von der Karte auf
die entsprechenden Luftbilder {ibertragen und dort durch Na-
delstiche permanent fixiert werden. Zur Technik gelten hier
dieselben Regeln wie bel der Streifenbefliegung. Auch hier
wird also mit einem manuell erstellten projektiv verzerrten
Raster gearbeitet, das Jjederzeit nachtréglich photogramme-
trisch eingemessen oder manuell in die Bilder einer Folge-
befliegung Ubertragen werden kann. Im Gegensatz zur grof-
rdumigen Streifenbefliegung wird bei diesem engen Raster an
den Stichprobenpunkten jedoch kein Kreuztrakt mit 4 aus je
68 Biumen bestehenden Satelliten angelegt, sondern direkt
eine Sechs-Baum-Stichprobe in Hexagonform um den Stichpro-
benpunkt orientiert (Abb. 2 d.1 und d.2). Die beschriebenen
Regeln zur eindeutigen Definition der sechs Probebidume gel-

ten hier entsprechend.

Damit ist flr die Auswertungsebene der Forstbetriebe
ebenfalls ein Stichprobendesign mit permanenten Stichpro-
benorten in systematischer Verteilung und identischen, kon-
trollierbaren Stichprobenkollektiven eingefihrt worden. Mit
dieser Stichprobe ist zwar keine Aussage fiur jeden Bestand
mdglich, das Raster ist aber dicht genug fiir Ergebnisnach-
weise auf der Ebene von Distrikten oder Revierteilen, flr
Betrachtungen der Schédden bestimmter Baumarten, Altersklas-

sen o0.8. sowie fiur Strukturanalysen.
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Selbst flr den Bestand bzw. Bestandesteil, in den ein
Stichprobenpunkt f&l1lt, kann mit der Sechs-Baum-Stichprobe
bereits eine verl&fBliche Aussage gemacht werden, denn bei
einer zufélligen Verteilung der Schéden im Bestand wird
die tatséchliche Schadvertellung bereits mit einem geringen
Stichprobenumfang erfaBt. Bei r&umlich zufllliger Vertei-
lung des Schadmerkmals wird unabh&éngig von der H8ufigkeit
der einzelnen Schadklassen durch eine ErhShung des Stich-
probenumfangs und der Gr8Be der Aufnahmeeinheiten keine
Steigerung der Genauigkeit erzielt (KOHL, 1887). Weitere
Details sind in der Arbeitsanleitung im Anhang geregelt.

43 Aerlale Kronenzustandser -
hebung far Einzelbestiédnde

Bei der Planung einer Luftbild-Waldschadenserhebung fiir
Einzelbesténde werden entweder Luftbilder eines zu bearbei-
tenden Bestandes herangezogen, die aus einer streifen- oder
flédchenweisen Befliegung flir ein {bergeordnetes Projekt
vorliegen, oder sie miissen gezielt durch eine Punktbeflie-
gung aufgenommen werden. Wird die Punktbefliegung unter
Leitung eines erfahrenen Navigators vorgenommen, geniigen in
der Regel drei Luftbildaufnahmen, um einen Bestand wvoll-
st8ndig stereoskopisch erfassen zu konnen. Ist der Bestand
danach im Zentralbild etwa in Bildmitte abgebildet, so kann
der Interpret w&hlen, ob er den ndrdlichen oder stidlichen
Stereopartner zur stereoskopischen Auswertung hinzuzieht.
Da bei der bestandesweisen Auswertung in der Regel mehr De-
tailinformationen als bei Streifen- oder Fliachenbefliegun-
gen gefragt sind, sollte der MaBstab dieser Luftbilder, je
nach Baumart und Alter des Bestandes, eher etwas groBer ge-
wdhlt werden. Hier haben sich BildmaBst&be von 1 : 4 000
bis 1 : 3 000 hervorragend bewdhrt.
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Der erforderliche Stichprobenumfang ergibt sich aus der
Frage, ob fiir den betreffenden Bestand eine generelle Cha-
rakterisierung der mittleren Schadensausprégung bzw. eine
reprédsentative Schadstufenverteilung gefordert 1ist, oder,
ob eine Kartierung von Schadensverteilungsmustern und ein
daraus abgeleiteter multitemporaler Vergleich angestrebt
wird. Schadensverteilungsmuster sind nur durch aufwendige
baumweise Vollaufnahmen zu kartieren, wédhrend représentati-
ve Schadstufenverteilungen schon mit Stichproben ver-
gleichsweise geringen Umfangs zutreffend erfaBt werden kén-

nen.

431 Baumwelse Vollerhebung ganzer Bestéinde

In Besténden, die einen relativ schnellen Schadens- oder
Genesungsfortschritt erwarten lassen, steht die Frage nach
dem aktuellen Schadensverteilungsmuster zu einem bestimmten
Stichtag wund der Wunsch, die Entwicklung dieses Musters
verfolgen zu kdnnen, immer vor der Frage nach dem globalen

Kronenzustand des Bestandes.

Diese Situation 1liegt in Rheinland-Pfalz in zahlrei-
chen jungen Douglasienbesté&nden vor, die an einer noch
nicht endgiltig gekldrten Komplexkrankheit ortlich bestan-
desbedrohend erkrankt sind. Ein Schwerpunkt dieser Dougla-
gienerkrankung liegt in der 6stlichen Eifel im Bereich der
Hohen Acht. Das Testgebiet Hohe Acht war flir die Fl&chenbe-
fliegung auf Forstbetriebsebene deshalb auch in der Hoff-
nung ausgewdhlt worden, diese Schédden dort trotz des jungen
Alters der Bestdnde einzelbaumweise interpretieren und kar-

tieren zu kodnnen.

Die Methode zur einzelbaumweisen Kronenkartierung gan-
zer Bestdnde und anschliefBender Vollerhebung des Kronenzu-
standes aller Bestandesglieder hat sich im Rahmen dreier
Diplomarbeiten an der Universitit Freiburg (MARX, 1985; HO-
GER, 1987 und FUNFGELD, 1987) flr &ltere stammzahlarme Be-
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sténde mit groRBkronigen B&éumen als praktikabel erwiesen.
Eingebunden in dieses Forschungsprojekt ist daher in einer
bei der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz durch-
gefihrten und an der Universit&t Freiburg eingereichten Di-
plomarbeit diese Methode verfahrenstechnisch fortentwickelt
und erstmals auch flir stammzahlreiche Nadelholz-Jungbe-
sténde mit kleinkronigen B&umen erfolgreich eingesetzt wor-
den (DELB, 1989). Im konkreten Fall der erkrankten Dougla-

sienbesténde an der Hohen Acht war die Zielsetzung,

- der forstlichen Praxis eine betriebliche Entscheidungs-
hilfe zur Beurteilung der Schadensverteilung in den
terrestrisch uniiberschaubaren Jungbesténden an die Hand
zu geben,

- der bel der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz
angelaufenen Ursachenforschung flankierende Informa-
tionen ilber die kleinr&8umlichen Schadensverteilungs-
muster in Untersuchungsbestéinden zu liefern und damit die
Interpretation der MeB- und Analysenergebnisse zu unter-
stitzen,

- ein bei der einzelbaumweisen Kronenzustandserfassung
erarbeitetes Schadensverteilungsmuster mit Geldnde- und
Standortsparametern bzw. der Standortskarte zu korrelie-
ren und somit zur Ursachenforschung beizutragen und

- die Schadensdynamik beil einer sp&ter vorzunehmenden
Folgebefliegung festzustellen, vergleichend zu bewerten,

und gegebenenfalls zu quantifizieren.

Die elnzelbaumwelise Schadinterpretation erfolgt bei gleich-
zeitiger Orientierung in der Kronenkarte. Somit k&nnen die
Ergebnisse 1n den einzelnen Kronenumrissen der Kronenkarte
farblich, bzw. durch Schraffur (Abb 3), dargestellt werden.
Zur Feststellung einer Schadensentwicklung mit Hilfe indi-
vidueller Baum-zu-Baum-Vergleiche miissen die B&ume, die man
in Luftbildern angesprochen hat, einzeln in den Bildern ei-
ner Folgebefliegung identifiziert werden, um sie erneut auf
ihren Kronenzustand anzusprechen. Weiter besteht die Mog-
lichkeit, die Kronenzustandsdaten mit Gel&nde- und Stand-

34



SCHADSTUFEN : 0 [ 1 2 3

Abb.: 3
KRONENKARTE Mafistab ~ 1:1000
HERRESBACH 15 b FORSTAMT MAYEN

KOMBI, :
MBINATIONSSCHADSTUFEN abgesndert nach DELB, 1989
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ortsparametern zu vergleichen, wobei ein einfacher Ver-
gleich mit einer Standortskarte auf graphischem Wege anzu-
streben ist. Dazu miissen die unter dem zentralperspektivi-
schen EinfluB der Luftbilder stehenden Kronenkarten an or-—
thogonale Forstkartenwerke angeglichen werden.

Zur Losung dieser Aufgabe sollte ein Stereoumzeich-
nungsgerét wie das bei der Forstlichen Versuchsanstalt
Rheinland-Pfalz vorhandene Zoom-Transfer-Scope der Firma
Bausch & Lomb (vgl. Abb 5, S. 47) zur Verfiigung stehen.

Die Mé&glichkeiten, damit Kronenkarten herzustellen,
welche die oben genannten Funktionen erfiillen, wurden von
DELB (1989) unter Beachtung der notwendigen Genauigkeitsan-
forderungen {Uberpriift. Am Beispiel eines Modellbestandes
(Abb. 3), der in Luftbildern aus den Jahren 1986 und 1987
dokumentiert ist, konnten zwei Methoden zur Kronenkarten-

herstellung entwickelt werden.

Die erste Methode arbeitet mit der Hochzeichnung der
Kronen {ber einem Photopapierabzug einer optisch-photo-
graphischen Schwarz-WeiB-Entzerrung aus CIR-Luftbildern,
womit die dann entstandenen Kronenkarten schon vereinheit-
licht und karten&hnlich sind. Bei der zweiten Methode wer-
den die Kronen aus der Stereobetrachtung umgezeichnet. Die
Vereinheitlichung und Angleichung an Kartenwerke erfolgt
hier {ber eine optisch-zeichnerische Entzerrung der ent-

standenen Kronenkarten.

Die einzelbaumweise Identifikation in Folgebildern ge-
schieht - unabhé&ngig davon, wie die Kronenkarte entstanden
ist - 1indem die Kronenkarte in die Stereobetrachtung der
Folgebilder einprojeziert wird und dann die Kronen den da-
zugehbrigen B&umen im Raumbild zugeordnet werden. Dazu be-
trachtet man nur Teilfl&chen des Bestandes und orientiert

benachbarte Kronen in Relation zueinander.
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Aufgrund des geringen materiallen Aufwands stellen die in
dieser Arbeit entwickelten Methoden eine kostengliinstige Al-
ternative zu aufwendigen photogrammetrischen Sterecokartier-
verfahren dar. HEine eingehende Arbeitsanweisung, wie die
Kronenkarten hergestellt werden und wie sie zur Erfillung
der gestellten Aufgaben anzuwenden sind, enthédlt DELB
(1989).

432 Vollaufnahme von Versuchsparzellen nach Signalisierung

Versuchsparzellen wie Waldschadens-Dauerbeobachtungsfléchen
oder DingungsversuchsflBchen mit verschiedenen Behandlungs-
varianten werden in der Regel in relativ homogene, grioBere
Besténde gelegt, in denen ausreichend Abstand zwischen ein-
zelnen Teilparzellen und zum Bestandesrand eingehalten und
so eine Stdrung durch Nebeneinfliisse ausgeschlossen werden
kann. Innerhalb der Versuchsfl8chen werden alle Baume ein-
zeln numeriert. Damit k&nnen sowohl alle mefBbaren Parameter
als auch die Taxation des Kronenzustands einzelbaumbezogen
gespeichert und flir Zeiltreihen- und Wirkungsanalysen heran-

gezogen werden.

Bei der Luftbildinterpretation f&llt es oft sehr
schwer, die genaue Lage der Jjeweiligen Versuchsfl&che oder
Parzelle innerhalb eines grof3en homogenen Bestandes zu er-
kennen und Jjeden numerierten Einzelbaum zweifelsfrei zu
identifizieren. Ein Baum-zu-Baum-Vergleich ist jedoch nur
méglich, wenn es gelingt, Jjede im Luftbild sichtbare Krone
der richtigen Baumnummer zuzuordnen. Dieses Problem ist
bisher behelfsweise mit durch Srtliche Einmessung entstand-
enen StammfuBkarten geldst worden, aus denen auch auf die
relative Anordnung der Baumkronen innerhalb der Versuchs-
flédche geschlossen werden kann (HEIDINGSFELD, 1986). Das
Einh&ngen dieser StammfuBkarte in den gesamten Bestand muf
dann Uber besonders markante Bidume, =z.B. einer anderen
Baumart, iliber Bestandesliicken oder &hnliches erfolgen. Ist

dies nicht méglich, so ist damit auch keine sichere Identi-
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rikaction der Versuchsrfldchenbdume zu erwarten. Ein weiteres
Problem ist. daP® diese etwa lagegetreuen StammfuBkarten mit
zentralperspektivischen, und damit weder winkel- noch l&n-
gentreuen Luftbildern verglichen werden miissen.

Daher ist es zweckm&Biger, den umgekehrten Weg zu be-—
schreiten und erst eine Kronenkarte aus dem Luftbild her-
auszuzeichnen, dann (ggfls. durch terrestrische Kontrolle)
die Baumnummer einzutragen und auf dieser Basis schlieBlich
eine zlgige und vor allem reproduzierbare Interpretation
des Kronenzustands aller Versuchsfl&chenbdume vorzunehmen.
Eine so erstellte Versuchsfléchen-Kronenkarte kann nach den
von DELB (1988) beschriebenen Methoden jederzeit in die
Luftbilder einer Folgebefliegung eingepaft werden.

Dieses Vorgehen setzt voraus, daB die MSglichkeit des
Einh&ngens der Kronenkarte nicht wie bisher dem Zufall
Uberlassen, sondern durch eine dauerhaft luftbildsichtbare
Markierung von mindestens zwei BHumen an Eckpunkten jeder
Versuchsparzelle garantiert wird. Alle bisher bekannten
Verfahren zur luftbildeichtbaren Markierung von Einzelb&u-
men erwiesen sich vor allem wegen mangelnder Dauerhaftig-
keit, aber auch wegen ihrer zum Teil unbefriedigenden Mar-
kierungsqualitst als ungeeignet.

Gleichzeitig demonstrierte HAENEL, GSF, Neuherberg,
die brilliante Erkennbarkeit der von ihm in Zusammenarbeit
mit TRANKNER, Bayerische Forstliche Versuchsanstalt, Miin-
chen, zur Skalierung von Farbinfrarotfilmen entwickelten
Remissionstafeln. Hierbei handelt es sich um quadratische,
etwa 1 am groBe Hartspanplatten, deren glatte Seite deckend
mit handelsiiblicher, matter Fassadenfarbe schwarz, weif,
grau und mit einem bin&r gestaffelten Streifenmuster ge-
strichen oder gespritzt worden war. Diese Tafeln wurden vor
der Befliegung auf Wiesenflichen ausgelegt (HAENEL, 1988).
Vor allem die etwa 90 % des einfallenden Lichtes reflektie-
rende weiBe Tafel ist so gut in Luftbildern zu erkennen,

da@ im Rahmen dieses Forschungsprojektes versucht wurde,
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solche Tafeln Uber der Baumspitze von Markierungsb&dumen an-
zubringen. Zahlreiche technische Details und grunds&tzliche
rhotogrammetrische Fragen sind dazu in einer Diplomarbeit
geldst worden (DUHR, 1989).

Bei spitzkronigen Nadelb8umen wird Wipfelkdpfung vor-
genommen und eine Markierungstafel mit einem Trégerkérper
auf der Schnittfl&che befestigt. Bei Laubb&umen und breit-
kronigen Nadelb&umen wird die Tafel auf eine Stange mon-
tiert, mit dieser Stange durch den Kronenmantel nach oben
geschoben und so fixiert., daB die Markierungstafel etwa in

der Mitte liber der Krone positioniert ist.

Der Tr&gerk&rper fir Nadelbdume besteht aus einem 20
cm langen PE-Rohr, auf dem eine 25x25 cm groRBe PE-Platte
aufgeschwei3t ist. Damit wird eine 40x40 cm groRe weif3e Ta-
fel aus Komapor (UV-stabiler aufgeschéumter PVC-Kunststoff)
verschraubt und von Baumsteigern nach Abschneiden der Baum-
spitze auf die Schnittstelle aufgesetzt. Der Zopf des Bau-
mes wird durch die Reichhthe der Baumsteiger bestimmt, die
bis zu einer Hohe steigen, in der der Stamm eine Sté8rke von
etwa 8 cm hat. Mit den H&nden k&nnen sie dann eine Hbhe er-
reichen, die einen Zopf von 4 cm zul&Bt. Die lichte Weite
des PE-Rohres braucht deshalb nur 5 ecm 2zu betragen. Eine
Befestigung durch 2zwel Alustifte ist ausreichend, um den

Triger gegen Abstreifen oder Herunterfallen zu sichern.

Fiir den Einsatz in Laubb&Bumen ist eine Stangenkon-
struktion notwendig, die eine Mindestl&nge von 3 m, besser
5 m haben muB, um sicher in der Krone befestigp/wérden zZu
kénnen. Dabei wird auch hier eine 25x25 cm grof3e PE-Platte
auf ein langes PE-Rohr aufgeschweiPt, das mit einem Holz-
kern aus Dachlatten versehen werden mu3, um ein Abknicken
zu vermeiden. Es ist zudem eine Befestigung an mehreren
Punkten ndétig, damit die Tré&gerkonstruktion weder verrut-
schen noch abknicken kann. Bezliglich weiterer technischer
Details wird auf DUHR (1989) verwiesen.
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Jamit ist eine Markierungsmethode verfiigbar, die folgende

Bedingungen erfiillt:

- eindeutige und wirkungsvolle Markierung eines Punktes,
der terrestrisch wie aereal exakt zu bestimmen ist

- dauerhafte Markierung, die auch bei Folgebefliegungen ge-
nutzt werden kann

- eine Markierung, durch die keine wesentlichen Beeintréch-
tigungen des stehenden Bestandes entstehen

- Anwendbarkeit in Nadel- und Laubholzbesténden aller

Altersklassen

Mit dieser Methode ist es mdglich, Eckpunkte von Versuch-
fl&chen Jeglicher Baumart und Alter luftbildsichtbar zu
signalisieren. Angesichts der noch vertretbaren Gesamtko-
sten von zur Zeit etwa 60.-- DM pro Nadelholzmarkierung und
etwa 90.-- DM pro Laubholzvariante, w&re es sogar iiberle-
genswert, die Mittelpunkte von permanenten Stichprobenorten

in GroBrauminventuren mit diesem System zu markieren.

433 Reprisentative Stichprobe aus Einzelbestidnden

In allen bisher behandelten F&llen stand die Frage nach dem
Kronenzustand der Bestandesglieder von ganzen oder Teilbe-
stédnden sowie nach dessen Verteilung, Struktur und einzel-
baumweisen Ver&nderung im Vordergrund der Betrachtungen.
Daneben gibt es aber auch Versuche, in denen der Kronenzu-
stand der Versuchsbest&nde lediglich als stratifizierender
Parameter bendtigt wird. So stehen z.B. bei der Auswertung
ertragskundlicher Versuchsfldchen selbstverstédndlich alle
Fragen zum Waldwachstum im Vordergrund. Zur Erforschung der
Frage, ob Bestdnde mit einem htheren Anteil geschidigter
Bestandesglieder geringere Zuwidchse aufweisen, muf auch der
Kronenzustand dieser Versuchfl8chen erhoben werden.
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Jolanee aber das Bestandeswachstum untersucht und kein
"Padrchenvergleich" angestellt wird, genigt es, eine auf
verl&Rlicher Stichprobe basierende, représentative Schad-
stufenverteilung 2zu ermitteln. Damit werden die einzelnen
Versuchsflédchen fiir eine Gruppierung in mehr oder weniger
stark geschéddigte Bestdnde ausreichend charakterisiert.
Wenn der Stichprobenumfang nicht zu gering (< 20 B&ume) ge-
wdhlt wird, dann kann auch die Schadensentwicklung mit tem-

pordren, unabhidngigen Stichproben sicher beurteilt werden.

Die Forderung nach einzelbaumweiser Kontrolle der In-
terpretationsergebnisse wird aber aufrecht erhalten. Filr
solche Anwendungen ist daher eine Rasterfolie entworfen
worden, auf der die bereits beschriebenen Kreuztrakte mit
hexagonfbrmig angeordneten Sechs-Baum-Stichproben an den
Satelliten wieder verwendet werden. Auf der Folie sind., et-
wa in der Anordnung der finf Punkte auf einem Wirfel. zfinf
Kreuztrakte so nahe zusammengeriickt und etwas gedreht, dapR
der seitliche Abstand der Satelliten zweier benachbarter
Kreuztrakte 5 mm betrégt, damit dem Abstand von Kreuztrakt-
mittelpunkt und Satelliten entspricht und sich so ein sy~

astematisches Raster ergibt (Abb. 4).

3) Abb.4: Rasterfolie

- fur kontrollfdhige
s oy @ tempordre Stichproben
S o in Einzelbestdnden
@+

® ~Z
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viese Folie schiebt der Interpret von Stden 8o ins Bild.
daB der zentrale Kreuztrakt mit der nicht bezeichneten Num-
mer 1 etwa 1in der Mitte des zu bearbeitenden Bestandes
liegt. fixiert die Folie vorlibergehend mit einem Klebe-
streifen und perforiert das Luftbild an zwei gegeniiberlie-
genden Kreuztraktmittelpunkten durch Nadelstiche. Dann
wdhlt er von den numerierten Kreuztrakten 2 bis 5 diejeni-
gen zwel weiteren Kreuztrakte aus, die neben dem Zentral-
trakt am weitesten vom Bestandesrand entfernt im betreffen-
den Bestand liegen. Das kdnnen je nach der &uReren Form des
Bestandes sowohl benachbarte als auch gegeniiberliegende

Kreuztrakte sein.

Die so ermittelten 3 Kreuztrakte werden dann wie bei
der Auswertungsebene Grofraum aufgenommen. Dazu kann auch
Beleg 1 verwendet werden. wobei der Eintrag der Lage- und
Standortsparameter (Kopfblock) entf&llt. Statt dessen wer-—
den die Nummern der beiden Kreuztrakte notiert. durch deren
Mittelpunkt die Perforierung vorgenommen worden war. Damit
kann die Folie jederzeit wieder in gleicher Weise aufgelegt
und die Interpretation kontrolliert werden.

Aus den Daten der aufgenommenen 72 Probeb&dume wird ei-
ne 5Schadstufenverteilung berechnet, die in Mischbest&nden
auch baumartenweise differenziert werden kann. Zur Charak-
terisierung der Schadsituation des Bestandes wird auRerdem
das "Bestandesschadniveau" nach SCHMIDTKE (1987) ermittelt
(vgl. Kapi 62).

5 OPTIMIERUNG DER INTERPRETATIONSQUALITAT

Die GQualit&t der Interpretationsergebnisse ergibt sich aus
dem Grad ihrer einzelbaumweisen Treffsicherheit und Repro-
duzierbarkeit. ihrer projektinternen Einheitlichkeit und

zeitlichen Konstanz der Bewertungsma@stidbe und ihrer Ver-
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gleichbarkeit zu anderen Projekten. bei denen dieselben
Ma@Bastébe angelegt werden. Eine Steigerung der Interpretati-
onsqualitét ist daher m8glich iiber eine generelle Standar-
disierung der Bildgualit&t aller Bildfliige, 1iber eine Har-
monislierung der anzuwendenden Interpretationsschliissel und
iber Ma@nahmen zur besseren Abstimmung und Kontrolle der

Interpreten.

Auf die Harmonisierung der Interpretationsschliissel wird
hier nicht n8her eingegangen, da sie durch die internatio-
nale Arbeitsgruppe Forstlicher Luftbildinterpreten (AFL)
fir die beiden wichtigsten Baumarten Fichte und Buche exem-
plarisch vorgenommen und erl8utert wurde (AFL, 1988). In
gleicher Weise abgestimmte AFL-Schliissel filir weitere Baum-
arten werden folgen. Auf die in diesem Projekt angewendeten
Interpretationsschliissel sei deshalb lediglich verwiesen
(Anhang 2). Dabei handelt es sich zum Teil um verdffent-
lichte AFL-Schlissel, in die lediglich der spezielle Farb-
ton des betreffenden Bildmaterials eingearbeitet wurde
(Fichte, Buche). Der Eichen-Schliissel befand sich in der
AFL zur Zeit der Interpretation fiir dieses Projekt noch in
der Diskussion und wurde den Interpreten entsprechend des
Informationsstandes und der Uberzeugung des Verfassers ver-—
mittelt. Bei den Ubrigen Schlisseln (Douglasie, Kiefer)
handelt es sich um Eigenentwicklungen, fiir die bereits das
Aufbauschema der AFL verwendet wurde: inhaltlich geben sie
aber lediglich den Kenntnisstand zur Zeit ihrer Erstellung

wieder und missen durch kiinftige AFL-Schliissel ersetzt wer-—

den.

b1 Standardisilerung der Bilad-
aualitidt

Eine fir alle Bildflige vollkommen einheitliche Bildquali-
tdt ist aus fabrikationstechnischen Griinden iiber einheitli-

ches Filmmaterial nicht zu realisieren (VORETSCH et al..
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1986). Andererseits kann die Farbwiedergabe jedoch beein-
fluBt werden durch die Einhaltung technischer Standards bei
der Befliegung, durch die Verwendung einheitlichen Filmma-
terials mit nur einer Emulsions- und Chargen-Nummer pro
Bildflug, durch optimale Filterung und durch standardisier-
te Entwicklung (VDI 3793, Bl. 1, 1990).

Eine geplante CIR-Befliegung sollte daher rechtzeitig
ausgeschrieben und vor der Auftragsvergabe abgefragt wer-
den, welche Emulsions-Nummern die bel den Flugfirmen vorré-
tigen oder georderten Filme haben und wie die sensitometri-
schen Daten und Kurven dieses Filmmaterials aussehen. An-
schlieBend sollte eine Testbefliegung erfolgen. damit an-
hand vorgelegter Testbilder und der dazugehdrigen sensito-
metrischen Kurven die Farbbalance des Films geprift und in
Abgtimmung mit der Flugfirma Uber die erforderliche Filte-

rung entschieden werden kann.

Bei Anwendung der neuen Interpretationsschlissel, in
denen die Bedeutung der Farbe als Differenzierungsmerkmal
relativiert und Merkmale der Kronengestalt stérker berick-
sichtigt werden, kommt es grundesdtzlich nicht mehr darauf
an, Bilder mit vollkommen gleicher Farbgebung zu produzie-
ren. Die Qualitdt der Bilder wird Jjetzt mehr an ihrer

Schérfe und farblichen Differenzierung gemessen.

52 Abstimmung der Interpreten

Vor einem Bildflug sollten spezielle Schlisselstreifen aus-
gewdhlt werden. auf denen die Hauptbaumarten vorkommen und
ein m6glichst breites Spektrum an Kronenzustandsstufen und
diverse Sondermerkmale aufweisen. Bel einmaligen Beflie-
gungsprojekten kann es sich dabei um Abschnitte aus den
Flugstreifen des jeweiligen Projektes handeln. Institutio-
nen, die regelméBig CIR-Befliegungen organisieren und aus-

werten, sollten dagegen vom Dienstsitz der Institution aus
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2ut erreichbare projektunabhéngige Schliisselstreifen aus-
weisen und diese auch bei Befliegungen anderer Regionen

verwenden.

Die jeweils zusdtzliche Befliegung dieser nicht im In-
venturgebiet liegenden Schlisselstreifen fithrt zwar zu ge-
ringfigig hoheren Befliegungskosten, die jedoch durch ein-
gesparte Arbeitszeit und Reisekosten bei weitem kompensiert
werden. Fachlich bieten diese permanenten Schliisselstreifen
im Umfeld des Dienstsitzes jedoch den entscheidenden Vor-
teil, daB auf ihnen eine groBe Zahl von Schliisselbdumen
verschiedener Kronenzustandsmerkmale nur einmal ausgewihlt
und permanent markiert werden mu@. Zum Zeitpunkt jeder wei-
teren Befliegung brauchen sie dann nur noch terrestrisch
aufgenommen, fotografiert und in den Schliisselbildern be-
zeichnet zu werden. Das insgesamt erforderliche Spektrum an
Musterbsdumen verschiedener Zustandsmerkmale kann auf sol-
chen permanenten Schlisselstreifen standig erginzt und va-
riiert und damit flr Folgeprojekte eine optimale Auswahl an
Musterb&umen garantiert werden. Im Rahmen dieses For-
schungsprojektes sind drei solcher permanenten Schliissel-
streifen mit einer Gesamtléinge von etwalO km im Umfeld um
Trippstadt ausgewiesen und inzwischen mehrfach beflogen

worden.

Setzt man in einem Jahr fir verschiedene Teilprojekte
mehrere Flugfirmen mit unterschiedlichem Filmmaterial,
Kamera- wund Filtertechnik ein, dann sollten diese Schlis-
selstreifen von jeder Flugfirma mit ihrem Filmmaterial be-
flogen werden. Damit wird eine wichtige Grundlage zur Har-
monisierung der Interpretation geschaffen, denn die Inter-
preten der verschiedenen Teilprojekte k&nnen dann trotz un-
terschiedlicher Bildgqualit&ten an denselben B&umen und mit
einer einheitlichen Musterldsung aufeinander abgestimmt

werden.
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pollte eine Befliegung nicht vollsténdig abgewickelt werden
kénnen und anschliefend, =z.B. aus Witterungsgriinden, eine
ldngere Unterbrechung erforderlich sein, so missen diese
Schliisselstreifen beim Neuansatz nochmals beflogen werden,
um so den Fortgang der Vegetationsentwicklung bertcksichti-

gen zu kbnnen.

Unmittelbar nach erfolgtem Flug hat die Flugfirma den
Auftraggeber lber deﬁ aktuellen Stand des Bildfluges zu in-
formieren, wum ihm eine zeitnahe terrestrische Aufnahme und
Fotografie der Schliisselb&dume zu ermdglichen. Zur anschlie-
3enden Schllisselerstellung ist eine schnelle Entwicklung
und Auslieferung - zumindest der Bilder dieser Schlissel-

streifen - erforderlich.

Zur Vorbereitung der Schlisselerstellung werden von den
Schlisselbesténden mit einem Stereocumzeichnungsger&dt (Abb.
5) Kronenkarten hergestellt, in denen die einzelnen Muster-
bdume zur besseren Orientierung im Gel&nde markiert sind.
Daran schliet sich der terrestrische Feldvergleich an, bei
dem flir Jjeden Musterbaum Uberprift und festgehalten wird,
welche terrestrisch sichtbaren Kronenzustandsmerkmale auch
im Luftbild erkennbar sind. Diese Arbeit 1&8Bt sich durch
die Verwendung von Kopflupen, wie sie auch wvon Optikern
oder Feinmechanikern benutzt werden, wesentlich erleichtern
(Abb. 6). Zur praktischeren Handhabung der Luftbilder em-
pfiehlt es sich, diese in selbstgebauten Bilderhaltern aus
Plexiglas einzuklemmen, damit die Bilder bei der Arbeit
starr ins Licht gehalten und zwischendurch an einem Bindfa-

den umgehéngt werden kOnnen.

Spdtestens bei diesem Arbeitsschritt sollten die In-

terpreten an der Arbeit beteiligt werden.

Letzte Gewiheit Uber die Sichtbarkeit bestimmter Kro-
nenmerkmale im Luftbild kann nur durch stereoskopische Kon-
trolle gewonnen werden. Dazu ist im Rahmen dieses Projekts

aus einem handelstblichen Leuchtpult durch VergroBerung der
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Erstellung von CIR - Interpretationsschlusseln

Technik und Arbeitsschritfe

Abb.S: Vorbereitende Kronenkartierung

Abb.6: Terrestrischer Feldvergleich

Abb.7 : Mobile stereoskopische Kontrolle Abb.8: Abstimmung der Interpreten
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ruitoberfléche mit einem Sperrholzrahmen ein Leuchttisch
gebaut worden. der in Jjeden PKW-Kofferraum paBt und auf dem
ein tragbares Stereoskop mit drei-., sechs- oder achtfacher
VergroBerung problemlos aufgestellt werden kann (Abb. 7).
Gespeist wird dieses 220-V-Leuchtpult durch eine 12-V-
Autobatterie tber einen im Fachhandel erh&ltlichen Wechsel-
richter. Die so mbglich gewordene mobile stereoskopische
Kontrolle kann =zu einer Verbesserung der terrestrischen
Feldarbeit beitragen und, vor allem bel gréRBerer Entfernung
zwischen Dienstsitz wund Schlisselstreifen, beachtliche
Fahrtstrecken wund -zeiten einsparen. die sonst fiir ein
mehrmaliges Aufsuchen der Schliisselb&ume erforderlich w&-

ren.

Die endgliltige Abstimmung der Interpreten erfolgt nach
80 grindlicher Vorarbeit in der Zentrale an hochwertigen
Stereoskopen mit Diskussionstubus und variabler VergroRe-
rung. Dort werden die in den Luftbildern mit Pfeilen und
Nummern markierten Schlisselb&ume alle nochmals intensiv
durchgesprochen und die Luftbildinterpretation mit den ter-
restrisch aufgenommenen Fotos dieser B&ume verglichen (Abb.
8). Gleichzeitig wird der spezielle Farbton des Jeweiligen
Bildmaterials in die vorhandenen Interpretationsschliissel
eingearbeitet. Durch die Verwendung von Farbtafeln (z.B.
KORNERUP et al.. 1963) 1l&Bt sich auch dieser Arbeitsschritt

vereinfachen und objektivieren.

53 Interpretationskontrolle

Nach Abschlul der Abstimmungsveranstaltung kann die Inter-
prretation beginnen. Die gemeinsam erarbeiteten Bewertungs-
malstébe miussen aber, vor allem wenn die Auswertung nicht
von einem hausinternen Interpretenteam 8sondern von ver-
schiedenen, unabhdngig voneinander arbeitenden externen In-
terpreten vorgenommen wird, in regelméBigen Besprechungs-

und Kontrollveranstaltungen lberprift und gefestigt werder.
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AnidBlich dieser Besprechungstermine erstatten die Inter-
preten iUber ihre bis dahin gesammelten Erfahrungen miindlich
Bericht.

Dartiberhinaus sollten ihnen bei jedem Besprechungster—
min Kontrollbilder mit mindestens einhundert markierten
Probeb&umen, fiir die es eine verbindliche Musterltsung
gibt, zur Interpretation vorgelegt werden. Das kénnen ei-
gens flr diesen Zweck préparierte Kontrollbilder. Schliis-
selbilder oder auch vom Interpreten bereits bearbeitete In-
venturpunkte sein. Es sollten jedoch nicht immer dieselben
Bilder zur Kontrolle vorgelegt werden., da der Interpret
sich sonst unter Umstédnden an einen Teil der Musterl8sungen
erinnern kann. Durch den Vergleich dieser Kontrollinterpre—
tation mit der Musterldsung kann festgestellt werden. ob
sich ein Interpret im Laufe seiner Arbeit von den verein-
barten BewertungsmaBst&dben entfernt hat. Das Ergebnis die-
ses Vergleichs ist dem Interpreten in jedem Falle zu erSff-
nen, um ihn auf dieser Basis entweder zu korrigieren oder
in seinen Bewertungsma@stében bestétigen und festigen zu

kbnnen.

Da die Arbeitsqualitdt in der t&glichen Interpretati-
onspraxis aber nicht mit derjenigen dieser besonderen Prii-
fungssituation vergleichbar ist, sollte vor allem bei Ein-
satz mehrerer Interpreten ein Kontrollinterpret bestimmt
werden, der fir bereits bearbeitete Punkte eine unabhiéngige
Kontrollinterpretation durchfiihrt. Deren Ergebnis ist dann
einzelbaumweise mit den Ergebnissen des jeweiligen Erstin-
terpreten zu vergleichen. Treten systematisch gerichtete
Abweichungen auf, ist der Interpret ebenfalls zu korrigie-
ren, gegebenenfalls zur Neuvaufnahme bestimmter Punkte aufi-
zufordern oder bei ungerichteten Abweichungen lediglich der
Datensatz abzusindern. Auf diese Weise ist analog zur Praxis
der terrestrischen Waldschadenserhebung eine weitere Opti-

mierung der Interpretationsqualitidt zu erzielen.



Nach Abschluld der gesamten Interpretation sollte jeder In-
terpret fur sein Teilprojekt einen technischen AbschlulRbe-
richt vorlegen, in dem er alle besonderen Schwierigkeiten
im Stichprobenverfahren. die Struktur der Erhebungsdaten
und spezielle Beobachtungen bei der Interpretation schrift-
lich festh&lt. Daraus kénnen sich wichtige Informationen
fiir den jeweiligen Berichterstatter. interessante Hinweise
auf weitere Auswertungsmoglichkeiten sowie technische Vor-
schl&ge zur Fortentwicklung des Stichproben- und Auswer-

tungsverfahrens ergeben.

6 DISKUSSION

61 Datener fassuneg und - verar —

beituneg

Die gesamte automatische Datenverarbeitung ist auf PC-Ebene
konzipiert. Die bei der Interpretation erhobenen Daten wer-
den in eine dBASE-Datei (ASHTON-TATE, 1985) mit vorgegebe-
ner Struktur entsprechend der Aufnahmebelege eingegeben.
Noch vorteilhafter ist es. mit einem Interpreten zusammen-
zuarbeiten. der selbst lUber einen PC verfigt. auf dem er
bereits wdhrend der Interpretation eine On-line-Daten-

erfassung betreiben und die Daten anstelle auf Belegen be-
reits als dBASE-Datei Ubergeben kann. Das Auswertungspro-
gramm ermdglicht die Berechnung von Schadstufenverteilungen
nach der Ublichen Kombinationsmatrix flr Verluststufen und
Vergilbung, ausschlieflich nach Nadel-/Blattverluststufen
und ausschlie@B@lich nach Vergilbungsstufen. Alle Ubrigen Pa-
rameter konnen zur Stratifizierung herangezogen und so die
vielfédltigsten Beziehungen berechnet werden. Als Kollektive
fir die Auswertung konnen die gesamte Datel. bestimmte Be-
fliegungsstreifen, die von einem bestimmten Interpreten er-—
arbeiteten Teilgebiete sowie beliebige Teilkollektive bis

zum Einzelpunkt ausgewdhlt werden.




vie Ergebnisse werden rUr die einzelnen Baumarten bzw.
Baumartengruppen in absoluter Anzahl und in Prozent fir die
Stufen O bis 4. Summe 2 bis 4 und die Summe 1 bis 4 ausge-
druckt und in eine Ergebnisdatei abgespeichert. was die
weitere Bearbeitung (z.B. Darstellung mit einem Grafikpro-
gramm) erleichtert. Weitergehende statistische Auswertungen
kfénnen mit dem Statistikprogramm STASY 500 (PIC-GmbH, 1982)
oder jedem anderen PC-fihigen Statistikpaket durchgefiihrt

werden.

Zu diesem in der Forstlichen Versuchsanstalt
Rheinland-Pfalz zur Zeit angewendeten Verarbeitungsgang
8ind selbstverstédndlich zahlreiche Alternativen denkbar. So
kdnnte zum Beispiel die Datenerfassung anstelle der oben
genannten Varianten Belegaufschrieb oder On-line-Eingabe
auch mit Ger&ten zur mobilen Datenerfassung (MDE) erfolgen.
Wenn Zugang zu einer GroBrechenanlage oder einer Workstati-—
on mit digitaler Bildverarbeitung besteht, bietet es sich
an, ein geographisches Informationssystem (GIS) aufzubauen
und die Kartierungsergebnisse mit anderen Flichenstatisti-

ken digital zu verkniipfen.

62 Pridsentation der Ergebnisse

Da ein rechnerischer Ergebnisnachweis fiir beliebige Teil-
kollektive des Inventurgebietes bis hinunter zum Einzel-
punkt méglich ist, dirften einer sinnvoll diferenzierten

Auswertung keine Grenzen gesetzt sein.

Die differenziertesten Ergebnisse. die aber auch am
leichtesten fehlinterpretiert werden k&nnen, bringt die
Auswertung auf der Ebene der Einzelpunkte. Zur Charakteri-
glerung der Schadenssituation in dem vom einzelnen BStich-
probenpunkt betroffenen Bestand wird aus der Schadstufen-
verteilung das Bestandesschadniveau nach SCHMIDTKE (1987)
gebildet. Hierbei handelt es sich um eine nach forstlichen



Kriterien gutachtlich abgegrenzte Bestandes - Schadstu-
fenbildung., die auf die mathematisch unzuléssige Bildung
arithmetischer Mittel aus nicht &guidistanten Schadstufen
verzichten kann. Die wvon SCHMIDTKE (1987) vorgeschlagenen

Tabelle 2: Definition der Bestandesschadniveaus (BSN)

a) Kurzbeschreibung:; b) allgem. Definition;
c) Def. auf 24-Baum-Stichprobe bezogen;

d) mathem. Definition fir 24-Baum-Stichprobe
(a+b aus SCHMIDTKE. 1987:; c+d diesem nach-
empfunden)

BSN O

a) keine oder nur unbedeutende Schéden

b) mindestens drei Viertel (75%) der Baume sind in St. O und
hdchstens 1/20 (b%) der B&ume sind in St. 2 und St. 3

c) min. 18 BAume sind in St. 0
max. 1 Baum St. 2 oder 5t. 3

d) BSN = 0 if (N [0] z18)A(N [2] + N [3] £ 1)

BSN 1

a) Bestdnde mit leichten Schéden

b) + ¢) Grenzen durch Definition von BSN O und BSN 2
gegeben (BSN 1 hier Restklasse)

d) BSN = 1 if BSN + OABSN + 2ABSN % 3

BSN 2

a) Bestdnde mit mittleren Schéden

b) S5t. 2 und St. 3 zusammen mindestens ein Viertel
(25 %), Jjedoch weniger als ein Finftel (20 %) in
St. 3

c) min. 6 B&ume 5t. 2 und O B&ume St. 3
oder min. 5 Bdume St. 2 und 1 Baum S5t. 3
oder min. 4 Béume 5t. 2 und 2 B&ume St. 3
oder min. 3 B&ume 5t. 2 und 3 Biume St. 3
oder min. 2 Biume S5t. 2 und 4 B&ume 5t. 3

d) BSN = 2 if (N 2] 2 6)A(N [3] = 0)
v (N [2] 2 BYA(N [3] = 1)
v (N [2] z 4)A(N [3] = 2)
v (N [2] 2 3)A(N [3] = 3)
v (N [2] 2 2) A(N [3] = 4)

BSN 3

a) Bestdnde mit schweren Schéden

b) mehr als ein Drittel (33.3 %) der Biume sind in St. 2
und St. 3 wobel mehr als ein Zehntel (10 %) in St. 3
sein miissen. oder ein Finftel (20 %) der B&dume und mehr
sind in Bt. 3

c) mind. 5 B&ume 5t. 2 und 3 B&ume 5t. 3
oder mehr als 4 B&ume sind in 5t. 3

d) BSN = 3 if (N (2] 2 5)A(N [3] 2 3) v (N [3] 2 5)
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verinitionen fir die Bestandesschadniveaus U - 3 wurden da-—
her auf die Z4-Baum-Stichproben dieses stichprobenverfah-

rens umgerechnet (Tabelle 2.

Die so ermittelten Bestandesschadniveaus der einzelnen
Stichprobenorte werden auf einer Deckfolie zur topographi-
schen Karte 1 : 50 000 kartographisch dargestellt (Abb.9).
Auf diese Weise konnen Schadensschwerpunkte deutlich sicht-

bar gemacht werden.

Bei Auswertungen auf Betriebs- oder Bestandesebene

wird analog verfahren.

63 Validitat des Verfahrens

Diese Verfahrensbeschreibung beschrénkt sich bewuPt auf me-
thodische Anregungen, denn bei der Entwicklung und Erpro-
bung eines Inventurvefahrens ist es selbstverstandlich kei-
ne vorrangige Aufgabe, Inventurergebnisse zu erarbeiten. Da
bei der Praxiserprobung aber zwangsldufig Inventurergebnis-
se anfallen. die es in einer gréBeren Zusammenschau andern-
orts darzustellen und zu bewerten gilt., sollen hier ledig-
lich die Wuchsgebietsergebnisse der vier Grofrauminventuren
als Praxisbeispiel dargestellt und mit terrestrischen Erhe-

bungsdaten verglichen werden.

Fir die Westeifel zeigt die groPréumige Luftbildinven-—
tur das auch aus friheren terrestrischen Erhebungen bekann-
te., vergleichsweise niedrige Schadniveau von knapp 40 % Ge-
samtschédden wund bei allen Baumarten deutlich niedrigeren
Schéden als in anderen Gebieten (Tabelle 3). Dies beruht
darauf. daB in dér Westeifel fast keine Alth&lzer vorkom-
merni. Die wenigen Altbesténde sind jedoch ebenso wie in an-

deren Gebieten zu ca. 70 % geschadigt.



Tabelle 3: Ergebnisse der groBr#umigen Luftbild-Wald-
schadenserhebungen 1987 und 1988 im Vergleich
zur terrestrischen Vollstichprobe des jeweiligen

Wuchsgebietes
1} Weateifel 1987 N  Westerwald 1987
L a o) C Tt & D o)
LB tIB tIB tIB LB tIB tILB tIB
Fichte 52 48 40 37 7 8 42 51 33 58 B 17
Kiefer 2 T 90 41 10 8 4 17169 0 31
Buche 18 16 40 50 3 12 33 1544 71 5 26
Eiche 15 6 48 48 2 10 13 13 32 66 0 25
_864 _i107
Gesamt 5748 100 100 39 39 5 11 3447 100 100 36 58 8 19
N Hunsrick 1988 N Pfalzerwald 87/88
t a ) [0} L g b ¢
LB tI[B t LB t LB LB t B tIB t LB
fichte 52 49 43 46 9 13 10 11 80 47 15 12
Kiefer 4 3 3855 318 44 42 63 53 8 16
Buche 13 22 68 65 17 21 24 28 82 60 18 26
Eiche 18 4 863 63 22 27 8 7816017 21
1992 _1896

Gesamt 16507 100 100 47 50 12 15 17309 100 100 67 53 13 18

a = Baumartenanteil (%)

b = Summe geschddigt oder geschwdcht (Stufe 1-4 in %)
c = Summe deutlich geschadigt (Stufe 2-4 in %)

t = Ergebnis der terrestrischen Erhebung

B= Ergebnis der Luftbildinterpretation
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im Hohen Westerwald sind die B&ume nach der Luftbild-
Intensiv-Waldschadenserhebung zu fast 60 % geschi8digt oder
geschwdcht. Die im Jahr vorher aufgenommene terrestrische
Vollstichprobe hatte flir dieses Gebiet deutlich niedrigere
Schéden festgestellt. Diese Differenz ist vermutlich auf
durch unterschiedliche Stichprobenumfénge deutlich ver-
schiedene Datenstrukturen zurickzufihren. Die am stdrksten
geschddigte Baumart ist hier die Buche; das Gesamtergebnis
wird jedoch wesentlich durch den ebenfalls schlechten Kro-

nenzustand der Hauptbaumart Fichte geprigt.

Im Humsriick belegen beide Inventurverfahren, daB etwa
50 % der Bdume geschddigt oder geschwlcht sind und zeigen
auch, dal Buche und Eiche hier weit Uiberdurchschnittlich

stark geschédigt sind.

Weniger gut ist die Ubereinstimmung zwischen terre-
strischer Erhebung und Luftbildinterpretation im Pfélzer-
wald, wo die Ergebnisse aber in der gleichen Gr8Renordnung
liegen. Diese Unterschiede mbgen ebenfalls auf unterschied-
lichen Datenstrukturen basieren. k&nnen aber auch an dem
hohen Anteil an Kiefern liegen., die terrestrisch nach der
rheinland-pfédlzischen Nadeljahrgangsbewertung (FRAUDE 1887)
sehr sicher angesprochen werden kdnnen, im Luftbild aus

Grinden der Vorsicht aber eher zu positiv bewertet werden.

Mit dieser Gegenliberstellung soll keineswegs schon ein
Verfahrensvergleich versucht werden, der erst nach weiterer
Bearbeitung mit umfassender statistischer Absicherung mbg-
lich wdre. Hier soll lediglich ein erster Eindruck vermit-
telt werden, welche Probleme bei der Einbindung intensiv
erhobener Inventurdaten in bereits vertffentlichte Ergeb-
nisse eines weniger dichten ©Stichprobenrasters entstehen
k6nnen. Solche Probleme sind vermeidbar. wenn flur multitem-—
porale Vergleiche immer nur die Ergebnisse desselben Stich-

probenrasters herangezogen werder.

o
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Hier stellt sich auch die nach wie vor ungekidrte Frage. ob
weitmaschige Rastererhebungen wie die terrestrische Wald-
schadenserhebung bei der Auswertung auf der Eoene von
Wuchsgebieten nicht teilweise {berfordert sein kénnten.
Diese Frage bedarft kiunftig n&herer Priifung. In grofZen
Wuchsgebieten mit hohem Stichprobenumfang scheint aber auch
die terrestrische Erhebung bereits verl&dBliche Gesamtergeb-
nisse zu liefern. wéhrend der bis zu 12-fach hdhere Stich-
probenumfang der Luftbild-Waldschadenserhebung wesentlich
sicherere Differenzierungen und Teilauswertungen erlaubt.
In kleineren Wuchsgebieten ist dagegen in Jedem
Falle der Luftbild-Waldschadenserhebung der Vorzug zu ge-
ben. Dies gilt erst recht auf der Ebene von Forstbetrieben.
fir die das hier vorgeschlagene 200 x 200-m-Raster als fle-
Xxibles Muster zu verstehen ist, das je nach Fragesteliung
und verfiligbarer Finanzmittel beliebige Variationen offen
laBt. Jedoch mindestens als systematisch verteilte Stich-

probe angelegt werden sollte.

64 Methodisch-organisatorische

Erfahrungen

Das gesamte Inventurkonzept ist unter der Prémisse ent-
wickelt worden, da@ auch Luftbild-Waldschadenserhebungen
als Stichprobeninventuren mit einzelbaumweiser Kronenzu-
standserfassung an permanenten Stichprobenkollektiven und
einzelbaumweiser Kontrolle der Interpretationsergebnisse
durchzurithren seien. Das Verfahren konkurriert daher weder
mit fl&chenhaften Interpretationsansdtzen noch mit Methoden

der automatischen Bildauswertung.

Die bisher vorliegenden Erfahrungen haben gezeigt, daP
die mit Hilfe neuer Interpretationsschliissel verbesserte
Reproduzierbarkeit der Interpretationsergebnisse durch Map-

nahmen zur Abstimmung der Interpreten und durch eingehende

tn
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Interpretationskontrolle genutzt und die allgemeine Inter-
pretationsqualitdt deutlich optimiert werden kann. Voll-
stdndige Objektivitdt wird ,Jjedoch niemals 2zu erreichen
sein., da die Interpretation immer eine Sch&tzung bleiben
wird. Gegeniliber einer automatischen Bilderkennung beinhal-
tet diese Schétzuneg aber auch den Vorteil. neben der Farbe
v.a. auch die vielf&ltigsten Gestaltsmerkmale erkennen und

in die Bewertung einbeziehen zu kdnnen.

Ein abschliependes Urteil Uber ein neues Verfahren ist
auch nur unter Bericksichtigung der entstehenden Kosten und

deren Vergleich mit alternativen Verfahren mdglich.

Nach bisher vorliegenden Erfahrungen kann ein Inter-
pret nach dem hier vorgestellten Verfahren pro Tag im Mit-
tel 8 Stichprobenpunkte mit 24 Probeb&umen bearbeiten. Dem-
gegeniber liegt die tégliche Arbeitsleistung bei dem
baden-wiirttembergischen Verfahren bei etwa 15 Punkten mit
20 B&iumen und in der terrestrischen Waldschadenserhebung

bei 4 Aufnahmepunkten pro Tag und Zwei-Mann-Team.

Kalkuliert man die Arbeitskosten fiir einen wissen-
schaftlich ausegebildeten Luftbildinterpreten mit 400.- DM
pro Tag. so kostet die Bearbeitung eines Aufnahmepunktes
- bei dem hier vorgestellten Verfahren 50.- DM
- beim baden-wirttembergischen Verfahren 25.- bis 30.- DM

- in der terrestrischen Waldschadenserhebung Z200.— DM.

In diesen Faustzahlen sind lediglich die direkt ver-
gleichbaren Kosten der reinen Datenerhebung, Jjedoch keine
Kosten fiur Schulung. Kontrolle. Verwaltung oder Relisekosten

enthalten.

i
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zur Entwicklung eines Inventurkonzeptes. das sich auf der
Auswertungsebene GropBraum besonders zur syvstematischen In-
tegration in die terrestrische Waldschadenserhebung eignet,
wurden alle aus der einschlégigen Literatur zu gewinnenden
Methodenkenntnisse zusammengetragen und in der Praxis gete-
stet. Die in diesem Inventurverfahren geforderte Einbindung
in die landesweite Waldschadenserhebung bedingt vor aliem
hShere Anspriche an Treffsicherheit. Reproduzierbarkeit und
Kontrollierbarkeit der Ergebnisse als es bei kleinrdumli-
chen und meist unter einer speziellen Fragestellung vorge-
nommenen Luftbildinventuren frither tblich war. Daher wird
hier ein anwendungsreifes Stichprobenverfahren vorgestellt.
das analog =zur terrestrischen Waldschadenserhebung eine
einzelbaumweise Kontrolle der Ergebnisse erméglicht und
auch nachtré&glich noch Rasterverdichtungen zul&d@t. Deswegen

wird es flur kinftige Inventuren empfohlen.

Die wesentlichen Charakteristika dieses Verfahrens
sind:
- ausschlie@Blich lagedefinierte, permanente Stichprobenorte
- in systematischer Verteilung mit
- identischen Stichprobenkollektiven, an denen zudem eine
- elinzelbaumweise Kontrolle der Schitzergebnisse mdglich

ist.

Neben diesem flexiblen 3tichprobenplan fir Grofraumin-
venturen werden parallel dazu aus gleichen Grundbausteinen
bestehende modulare Stichprobenverfahren flur die Ebenen von

Forstbetrieben und Einzelbestdnden angeboten.

Die Anwendung streng nach X-Y-Koordinaten asusgerichte-
ter. 2zZwar manuell erstellter. aber im Vergleich zu anderern
Verfahren gleichwertiger projektiv verzerrter Raster ge-
wdhrleistet, da@ bei Folgeinventuren identische oder ann&-
hernd identische Stichprobenorte aufgenommen werden kdnnen.
Auch die Stichprobenkollektive der Erst— und Folgeinventur
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weraen cdann weitgehend identisch sein. Damit widchst die
Aussicht. festgestellte Verédnderungen statistisch absichern

zZu kb&nnen.

Die wesentlichste Voraussetzung dafir ist Jjedoch, daB
bei der manuellen Ubertragung der Stichprobenorte von der
Karte ins Luftbild, bzw. von Luftbildern einer Erstbeflie-
gung in diejenigen einer Folgeinventur, keine oder zumin-
dest keine grbtBeren Lagefehler als bel Einsatz analytisch-
prhotogrammetrischer Ger&te entstehen. Die offen gehaltene
Option flir einen nachtréglichen Wechsel zum Einsatz solcher
Gerdte deutet daher die Zielrichtung der Entwicklunge- und
Ausbaufédhigkeit dieses Verfahrens an. Kinftig gilt es, den
Sektor der Ger&dteentwicklung sehr genau zu verfolgen, damit
die zur Zeit noch unverh8ltnisméBig teueren analytisch-
photogrammetrischen Auswerteger&te zur Praxisreife geflihrt,
preiswerter angeboten und dann auch in der Praxis etabliert

weraer.

Dann bleibt zu prifen. ob das vorgestellte Veriahren
die ndtige Flexibilitdt und Anpassungsfdhigkeit an moderne

technische Entwicklungen besitzt.

Fiir den Arbeitsbereich der eigentlichen Interpretation
bedeuten die hier vorgeschlagenen MaPnahmen zur Verbesse-
rung der technischen Abwicklung, der Vorbereitung, Abstim-
mung und Kontrolle sicher einen weiteren Schritt zur Opti-
mierung der Interpretationsqualitidt. Neue Fragestellungen,
wie beispielsweise der Bedarf nach vollfldchiger Kartierung
deutlich bis letal gesch&ddigter Waldbestdnde zur gezielten
Einleitung waldbaulicher SanierungsmapPnahmen, neue techni-
sche Entwicklungen auf dem Sektor der digitalen Bildverar-
beitung oder die Nachfrage nach weiteren differenzierten
Interpretationsschliisseln werden Jjedoch fir zus&tzliche

Entwicklungsmbglichkeiten sorgen.
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ARBEITSANLEITUNG ZUR LUFTBILD - WALDSCHADENSERHEBUNG

11

Die Standardkartengrundlage zur EHrstelliung des systematischen

0,3xl-km-Rasters ist die topographische Karte im MapPstab

1

Auswertuntg groPBPréd&umiger
Strelfenbefliegungen

Erstellung des Stichprobenrasters

25 000 (TK 25).

Die einzelnen Arbeitsschritte sind:

al

b)

Ubertragung der Flugachse (GaupB-Krtiger-Gitterlinie. auf
der beflogen werden solite) und die Lage jedes 3. Luft-
bildes (Umrifs des abgebildeten Gel&ndeausschnitts) auf

die TK 25 zur Kontrolle der Flugroute und zur spiteren
Orientierung in welchen Bildern ein bestimmter Kaster-
punkt zu bearbeiten ist (Muster vgl. Abb.10, 5.66).

Falls die tatsédchliche Flugroute zu weit von der vorge-
gebenen Flugachse abweicht, so dald ein seitlicher Stich-
probenort nicht in einem Luftbild abgebildet ist, wird

der Stichprobenort um 100 m, in extremen F&dllen um 200 m,
zur Flugachse verschoben. Dieses Vorgehen erwies sich

1987 und 1988 nur in sehr wenigen Fillen als nbtig, da die
vorgegebenen Flugachsen und die entsprechenden Flugrouten
fast immer Ubereinstimmten.

Eintragung des Rasters auf TK 25 als senkrecht zur Flugachse
verlaufende Verbindungslinien zwischen den beiden &uBeren

Rasterpunkten gleichen Hochwerts (Abb. 10).




Karte 1:25000 (4-cm-Karte) H 76 |

58 59 _ 60 61 62

14"

Grasie }fm:dy. i
W\ wnadt B

Abb. 10: Arbeitskarte TK 25 fir Streifenbefliegungen mit ein- \
getragener Flugachse, dem UmriZ jeden 3. Bildes, ein- i

gekreisten Stichprobenpunkten und deren Nummern
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@) Ubertragung aller auf Wald fallenden Punkte auf diejenigen
Luftbilder. auf denen die Punkte im Mittelteil gelegen sind;
- dabei Kontrolle, ob der jeweilige Punkt tats&chlich auf

Wald f&allt.

- Es werden nur Waldpunkte im Luftbild markiert und
numeriert. d.h. der Stichprobenmittelpunkt eingestochen und
wie folgt auf der Bildhiille bezeichnet.

- Erst dann werden die entsprechenden Punktnummern in die
TK 25 eingetragen und die Punkte wie auf der Bildhiille
(s.u.) markiert. Die Numerierung folgt den steigenden
Werten der GauB-Kriiger-Koordinaten und entspricht der
Nummernvergabe im Luftbild und auf dem Beleg.

- Bestockte und interpretierbare Waldpunkte werden auf der
Bildhiille durch einen Kreis (Durchmesser etwa 25 mm)
markiert und die Punktnummern im Winkel 45° notiert., so dab
sie sowohl unter dem Stereoskop als auch im Ordner lesbar
asind. Nicht bestockte Waldpunkte werden auf der Bildhille
durch ein Kreuz und die zugehdrige Punktnummer markiert.
Das gleiche gilt fiir Waldpunkte, an denen eine Inter-
pretation z.B. wegen nicht erkennbarer Einzelkronen
nicht méglich ist.

- Der Einstich der Satellitenmittelpunkte erfolgt nur an
mit Waldbdumen bestockten und interpretierbaren Auf-
nahmepunkten, so da@ nur in diesen Féllen 5 Einstiche
und Kreise auf der Bildhiille sichtbar bleiben.

Nicht bestockte oder bestockte aber zur Zeit nicht
einzelbaumweise interpretierbare Waldpunkte sind also nur
durch einen Nadelstich am Stichprobenmittelpunkt und ein
Kreuz mit der Punktnummer zu erkennen. Damit ist vorgesorgt,
dap diese Punkte zu einem spdteren Zeitpunkt als bestockt
bzw. nach Heranwachsen zu interpretierbaren KronengrdBen

in die Stichprobe aufgenommen werden kénnen. Ebenso wie an
nichtbestockten Punkten der terrestrischen Waldschadenser-—
hebung "ruht" die Aufnahme an diesen Punkten also nur.

- Grundsidtzlich gilt, daB die Perforierung der Luftbilder
nur mit Hilfe sehr feiner Nadelspitzen erfolgen darf, die
keine Ausbdrdelung auf der Bildunterseite hervorruien.

Dies wird dadurch erreicht, daB der Einstich in das auf
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Jaer Giasplatte plan aurfliegende Luftbild erfolegt. ohne
durchzustechen. Hierzu sollte das Luftbild - wenn die
©0.g. Forderung nicht anderweitig erfiillbar ist - aus
der Schutzhiille herausgenommen werden.
- AuBerhalb des Waldes erfolgt kein Einstich ins Luftbild.
d) Anlage eines Aufnahmebelegs je Aufnahmepunkt
(vgl. Beleg 1, 8.70)
e) Eintragung der aus der TK 25 ablesbaren Lage- und
Standortsparameter (vgl. Beleg 1 und Schliisselver-

zeichnis S. 71. Parameter 1 bis 12%.

12 Stereoskopische Auswertung

Ausgewertet werden nur Waldpunkte, die im Jahp der Aufnahme
mit B&umen bestockt sind und deren Bestandesstruktur (nach
Alter etc.) eine einzelbaumweise Schadansprache zul&Bt. Pro
Aufnahmepunkt werden 4 Sechs-Baum-Stichproben aufgenommen.
Die erforderlichen Arbeitsschritte sind:

a) Erhebung der Bestandesparameter (vel. Beleg 1 und
Schllisselverzeichnis Seite 71. Parameter 13-18) durch
Schétzung aus dem Luftbild,

b) stereoskopische Interpretation zur Erfassung der Kronen-
zustandsmerkmale der Einzelbdume (vg. Beleg 1 Parameter
20-28);

- Bei der Orientierung der Luftbilder unter dem Stereo-
skop sollte darauf geachtet werden, dap die Nordseite
nach links ausgerichtet wird. So ist gewdhrleistet,
da@ das Luftbild mit der Perforation und der Bezeich-
nung der Punkte arbeitsfreundlich rechts unter dem
Stereoskop liegt. Auferdem werden Baumverwechselungen
durch unndtiges Umdenken vermieden. Der erste Baum
liegt dann links des Einstichs, die Ubrigen folgen
im Uhrzeigersinn entsprechend Abb. 2 d.1 und 2 d.2
sowie den Ausfilihrungen Kapitel 4122, S.28. Sehr
zweckm8Big ist es, eine Freihandskizze der gewdhlten

Probebdume auf die vorbereiteten Hexagonstrahlen im
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Beleg 1 zu zeichnen, da dies zumindest dem Interpreten
selbst mehr Sicherheit beim Wiedererkennen der inter-
pretierten Krone gibt.

F411t der Mittelpunkt des Kreuztraktes im Waldverband
auf einen Weg o.4.. so kdnnen die Satelliten Jje nach
ihrer Lage trotzdem in Waldbesténde fallen und ange-
sprochen werden. In diesem Sonderfall besteht das
Sﬁichprobenkollektiv aus Probeb&umen verschiedener
Bestinde (keine Einheit von SollmeRpunkt und Bestand!).
F&llt ein Satellit auf eine nicht mit B&umen bestandene
Fldche. so wird dieser Satellit an den Stichproben-
mittelpunkt verlegt, sofern dessen Lage eine Interpre-
tation zuldPt, und erh&dlt die Satellitennummer 5.
Fallen zwei Satelliten auf diese Weise aus. so wird die
Schadansprache nur an 18 B&umen. n&mlich an den 2
verbleibenden Satelliten und wie o.a. am Stichproben-
mittelpunkt. durchgefihrt.

Sind von den insgesamt 5 Einstichen weniger als 3 Punk-
te zur Anlage eines Hexagons geeignet, dann gilt der
gesamte Punkt als zur Zeit nicht ausreichend bestockt
und eine Aufnahme entf&llt.

Fiir alle Stichprobenorte. die zwar im Wald liegen.
2.7t. aber nicht ausreichend bestockt oder flr eine
einzelbaumweise Interpretation zu jung sind. wird
trotzdem ein Beleg 1 angelegt, der Kopfteil des Beleges
ausgefiillt und die vorkommenden Baumarten und ihre
Altersklasse notiert.

An allen iibrigen Waldpunkten erfolgt eine vollsténdige
Interpretation aller Kronenzustandsmerkmale (Beleg 1,
Parameter 20 bis 26) an allen 6 Probebdumen der 4 Sa-

telliten.
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Forstl. Versuchsanstalt Rheinl-Pfalz Beleg 1
Abt. Waldschutz

Luftbild - Waldschadenserhebung 1988 (LWE ‘88)

Interpret. (1) ] wxz6 [ telxe® [
Gebiet (2) 1 et 6 [ ]  Hengrichtung (10) ]
Streifen N (3) [ | Rechtsert (7) [ 1 ] Hangreigung (1) O
Bild . (8 [ ] Hchert® [ ] Gelindeforn (12) O]

(18) vgl. SenlDsselverzeichnis

Baumarten
Madelbdume
sonst. Nadelblume
Fiente

Tanne

Douglasie

Kiafer

Buehe

Elene

sonst. Laubbaume
Ls Laubblume (alle)

[_2 ] = l I I , I 1 1 . (21)  verzweigungs-Typ
e 2 1 Kassficnte i
//\\ If\\ L ! 2 birstenflichte
P (A 3 . I : 3 Platzenfiente
SN ) | 4 Struktur-bucne
- -\--_\\_-,'*\_:_— -’--“- 4 1 : | ! § Diffus-Quche
A 5 | 6 Dougl. °Ki=Typ®
\./’ \\\/’ L L 7 Dougl. °Fl-Typ®
Py 6 , I , 8  Elecne grobgegliedert .
9 Eiche feingegliedert
0 keine Angabe
G I T T T T T
(22)  soz. stellung
NTTTSA 2 5 | ! 1 vornerrscnend
/ \\,—../ \\ 3 | 2 herrscnend
- __}f r"\ AR - ' | ' 3 mitherrscnend
1 RN ] [ { 1
NN/ z | (23) - (24) vol. Interoretationsseniossel
\\/ \\), 1 | " .
e X 6| | ) (26)  Fruktifikation
0 keine (erkemnoar)
1 leichte
4L I ' 9 , . 2 starke
AT 2] - (26)  soncerssrsmais
a’/ )\,—7;\ \ 3 ; . 0 keine
YA \ 1 Hipfelbruch
I Nt s naly iy =] , 2 uipfeldirre
\\ \‘,f._-.‘( /I 5 3 Oberkrone schlechter
A L 1 L 4  Oberxrone wesentlien schlechter
IS 6 , . §  Teilkrone abgestorben
[ Kiferbaua
7 starker Bulag (Stawb 0.d.)
8
9 senrkronig (KL, Ef)
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Forstliche Versuchsanstalt Trippstadt, den 08.09.88

Rheinland-Pfalz
Abteilung Waldschutz
Az.: 6435.26.4

Luftbild-Waldschadenserhebung 1987 und 1988 (LKE '67 u. '88)

Schlusselverzeichnis
1. Interpret 2. Gebiet
(2 Buchstaben) (2 Buchstaben)
Namenskiirzel PW Pfdlzerwald
WE Westeifel
W Westerwald
HO Hmnsriick - Ost
Hd Hinsriick - West
3. - 8. Streifen, Bild, TK 25, Rechtswert, Hochwert 9. Hohenlage
rechtsbindiger Eintrag der jeweiligen Numer in 10-Meterstufen
aus Top.Karte
10. Hangrichtung 11. Hangneigung 12. Geldndeform
1 1 = Norden 0 eben/schwach geneigt 0 Ebene, Plateau, Hochebene
1 mdBig 1 Ricken, Kuppe, Sattel, Kam-
8 Vi 2 stark lage

3 steil 2 Oberhang
7 3 3 Mittelhang, Higelhang
4 Unterhang

5 Talebene, Talsohle
6 Mulde, Rinne, Bachgrund,
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3 0 = eben Taleinschnitt
13. Satellit-Nr. 14. Lage im Bestand 15. Natiirliche Altersklasse
1. Stelle
1 Nord 1 Bestandesinneres 0 BléRe/Kahlflache
2 Ost 2 Bléssenrand 1 Jungwuchs/Kultur
3 Sid 3 Bestandesrand, Trauf 2 Dickung
4 West 2. Stelle (bei 2 und 3) 3 Stangeriolz
5 Ersatzsatellit Himrelsrichtung g i&“ﬁcméam"“
am Trakt-Mittelpunkt . Altmisz z
16.  KronenschluB 17. Bestandesaufbau 18. Mischungsform
0 keine Angabe (BloRe) 0 keine Angabe 0 keine Angabe (Bléfe)
1 dicht 1 einstufig 1 einzeln
2 locker 2 mehrstufig 2 truppweise
3 kein Schluf3 3 plenter/femelartig 3 flachig
4 (berhdlter 4 Reinbestand



2 Auswertunaeg von Fl&dchenbe-
fllilegungen far Forsetbetriliebe

21 Erstellung des Stichprobenrasters

Kartengrundlage zur Erstellung des systematischen 200x200-
m-Rasters ist die topographische Karte im MaBstab 1 : 25 000
(TK 25) oder deren VergrdBerung im MaBstab 1 : 10 000.

Die einzelnen Arbeitsschritte sind:

a) Ubertragung des &uPBeren Rahmens der beflogenen Fl&che auf
die TK 25 zur Schaffung einer Ubersicht des Befliegungs-
Eebietes.

b) Eintragung des Rasters auf die TK 25 . Jeder Waldpunkt
erhdlt eine Punktnummer, zusétzlich wird jeder interpre-
tierte Waldpunkt mit einem Kreis gekennzeichnet (Muster
vgl. Abb. 11, S. 73).

c) Ubertragung aller auf Wald fallenden Punkte auf dieje-
nigen Luftbilder., auf denen die Punkte im Mittelteil lie-
gen; dabei Beachtung aller Hinweise, die unter llc zu
demselben Arbeitsschritt bei der groBr&umigen Streifenbe-
fliegung gegeben wurden.

d) Markierung des ndrdlichen Randes jedes Luftbildes durch
zwel rechte Winkel, die bezeichnen, welche Rasterpunkte
auf diesem Bild bearbeitet sind (Abb. 11).

e) Anlage eines Aufnahmebeleges fir Jje 3 Aufnahmepunkte
(vgl. Beleg 2, S. 74).

f) Eintragung der aus der TK 25 ablesbaren Lage- und Stand-
ortsparameter (vgl. Beleg 2 und Schlisselverzeichnis
5. 71, Parameter 1-12).

22 Stereoskoplische Interpretation
Im Gegensatz zur groBrdumigen Streifenbefliegung wird hier
nur eine Sechs-Baum-Stichprobe pro Aufnahmepunkt aufgenom-

men. Ansonsten sind dieselben Arbeitsschritte erforderlich,

g0 daP die Hinweise unter 12 hier sinngemd gelten.
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Abb. 11: Arbeitskarte TK 25 fiir Flachenbefliegungen mit ein-
petragenem Raster. eingekreisten Stichprobenvunkten
und deren Nummern sowie der nordlichen Eckmarkie-

rungen und Nummern der einzelnen Bilder
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Forstl. Versuchsanstalt Rheinl-Pfalz

Abt. Waldschutz

Beleg 2

Luftbild - Waldschadenserhebung 1988 (LWE ‘88)

Flache .
1]

Streifen . (3) [ ]

X % (5) [ ]  Heenlage (9)
Pt N, 6) [ ] Hangrichung (10)

Rectitsvert (7) [ | Hangreigung (11)

CoeldN. () [ ] hcwert(® [ | celandefom (12)
[2] X = (5) ] rovenlage (9)
ankt . 6) [ ]  Hengrictang (10)

Streifen . (3) [ |

Rechsvers (7) [ | Hangneigung (11)

BldN. (0 [ | Hcwes® [ ] Galindefom (12)
KN X X (5) [ ] Herenlage (9)
Punikt N, (6) :l Hangrichitung (10)

Streifen Nr. (3) [ |
ARG

Bild Nr. (4)

Rectsert (7) [ | Hangreigung (11)
et (8) [ ] Gelangefom (12)

DDDD DDDUDDDD

[ 16 115116117118{[191 20 21122123126]251 2% (1) - (18) ygl. SchlOsseiverzeichnig
i
L1 ' R I | | ! 1 ! ! | } (20) Baumarten (21)  Yerzweigungs-Typ
N £ 2| |l i | W0 Nadelbiuse 1 Kasmficnte
#7 LN o ' S0 soast. Madeiblese 2  Drsteafichte
," /\’"j«\ \\ 3] | ! l FI  Flente 3 Plactenfiente
-l 4| I 5 | TA  Tamme 4 Strustur-ducne
v ORANS S : : : ' 08  Dowglasie 5 Diffus-ducne
L 84z - | ] i ! kI Kiefer §  Dowgl. “Ki-Typ*
Y P 51 | l } | SU  Buene 7 Dewgl. °Fl-Typ®
; EI Elene 8 Elche grosgegliedert
SL semst. Laudbavse 9 Elche feingegliedert
[ 2 | l | | I_I 1 | l | | ' L8 Lawsbdume (allae) 0 keine Angase
/’\(- =~i 2| | E | (23) - (24) yql. (nteroretatiomssenlOssel
B9 BN i F
/ AT \ 3l || ! l (22)  Sez. Stellung (25)  Fruketfikazion
---{-——:- X -:I---!---- .'..i | | ] ' t  vermerrschend 0  keire (erkesssar)
\\ \/_ (9 jr s I I l - | 2 harrschend 1 leiente
\\ Il \\( ! L | 1 pitherrscaend 2 starke
Y i
§ | | l I ' (26) Semdermarumale
0 kaine
: : . 1 Mipfelbruch
Gl L i T T 2 uisreiceree
===y 2| | i l 1 Oberxreme senlechter
! A 4  Oberrome veseatlich senlecnter
g /.\"",';"..\ \ 1 | | — l §  Teilkrome eogestorves
_____:,__:_ : _\I__,:_____ L i i ' I : | § Kiferpasa
VoSN 7 starter Selesq (Stawp e.d.)
Vo= S| L Ed oz | 8
\\,I \\// . 9
e \ 6 | | | | ) | seargroalg (KL, E€1)




ANHANG 2

Interpretationsschliissel zur visuellen Kronen-

zustandserfassung

1 Kronenmerkmale ohne Chlorosen

11
12
13
14
15

2 Chlorosemerkmale (und Sondermerkmale)

21
22

Buche
Eiche
Fichte
Douglasie
Kiefer

Buche. Eiche

Fichte. Douglagie

3 Fotonachweis
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sSelte
79
79
81
83
8h
87

89

91

94
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Bildbeispiele zum CIR- Luftbildinterpretationsschlussel

BUCHE (ohne Chlorose)
Bildflug: 87/88, Film: IR 2443

Stufe Krone/Kronenbereiche strukturiert Krone/Kronenbereiche diffus

FVA R-P 8/89
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Bildbeispiele zum CIR-Luftbildinterprefationsschlussel

EICHE (ohne Chlorose)
Bildflug: 87/88, Film: IR 2443

Stufe Krone grob gegliedert Krone fein-bis ungegliedert
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Bildbeispiele zum CIR- Luftbildinterpretationsschlussel

FICH TE (ohne Chlorose)
Bildflug: 87/88, Film: IR 2443

Kammfichte Burstenfichte

FVA R-P 8/89
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Bildbeispiele zum CIR- Luftbildinterpretationsschlussel

DOUGLASIE (ohne Chlorose)
Bildflug: 87/88, Film: IR 2443

Stufe "Fichten” - Typ (sternformig) "Kiefern"-Typ (buschig)

FVA R-P 8/89
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Bildbeispiele zum CIR- Luftbildinterpretationsschlussel

KIEFER (ohne Chlorose)

Bildflug: 87/88, Film: IR 2443
S’rufg ‘

FVAR-P 8/89







INTERPRETATIONSSCHLUSSEL ZUR ERFASSUNG DER VERGILBUNG (CHLOROSE)

Baumart

(Schema nach

spez. fir Bildflug:

AFL 3,1988)
BUCHE

PfHlzerwald und Westerwald 1987

erstellt am : 07.09.1987
Vergilbungs-| %-Anteil der Farbmerkmale im CIR-Luftbild Kombinationastufe
atufe Kronenoberfllche (Verinderung der Ausgange-
mit Vergilbung stufe ohne Vergilbung)
allgemein speziell o} 1 2 3
keine Verlinderung der
0 < 10 stufenspezifischen 0 1 2 3
Farbmerkmale
stellenwelise stellenwelise
rot-weiB mar- rot-weil mar-
1 11 - 26 moriert: kom- moriert oder 0 1 2 3
pakte Telilbe- kompakte Tell-
bereiche weip bereiche blHu-
oder Uberwie- lich-welp
render Telil
der Krone
rosu
rot-weile eroPBe Teilbe-
2 28 - 60 Marmorierung reiche rot- 1 2 3 3
groPer Teile wellB oder rot
der Krone mit grauwelf
marmoriert
resamte Krone pesamt Krone
3 > 60 rot-weil mar- rosa-welll mar- 2 2 3. 3
moriert mit moriert bis
griinlich- vllig egrauweif
grauen Be-
reichen bis
v6llip weip
Baumart : EICHE
Bpez. flir Bildflug: Hunerick 1988
erstellt am : 13.09.1988
Vergilbungs-| %-Anteil der Farbmerkmale im CIR-Luftbild Kombinationssatufe
stufe Kronenoberfléche (Verdinderung der Ausgangs-
mit Vergilbung stufe ohne Vergilbung)
allgemein speziell 0 i i 2 3
keine Verdnderung der
0 < 10 schadstufenspezifischen 0 1 2 3
Farbmerkmale
stellenwelse stellenwelise
rosa-weife rosa egefleckt
1 11 - 25 Flecken oder oder erofe 0 i 2 3
groPBe Teile Teile altrosa
altrosa
groBBe Telile groBe Telle der
2 26 — 60 der Krone mit Krone rosa ge- 1 2 3 3
rosa-welBen fleckt oder
Flecken ganz hellrosa
Uberwiegender iberwiegender
3 > 60 Teil oder Teil der Krone 2 2 3 3
gesamte Krone rosa-well mit
rosa-welR bis vllig weiflen
v8llig weild Berelichen
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Bildbeispiele zum CIR- Luftbildinterpretationsschlussel

BUCHE/ZEICHE (Chlorose)
Bildflug: 87/88, Film: IR 2443

Stufe Buche Eiche

Wipfeldurre







INTERPRETATIONSSCHLUOSSEL ZUR ERFASSUNG DER VERGILBUNG (CHLOROSE)

(Schema nach AFL 3/1988)

Baumart : FICHTE
spez. flir Bildflug: PfHdlzerwald und Westerwald 1987
erstellt am : 07.09.1987

Vergilbungs-| %-Anteil der Farbmerkmale im CIR-Luftbild Kombinationsstufe
atufe Kronenoberfllche (Vernderung der Ausgangs-
mit Vergilbung stufe ohne Vergilbung)
mit Vergilbung
allgemein apezliell o} 1 2 3
keine Verdnderung der
0 < 10 stufenspezifischen 0 1 2 3
Farbmerkmale
kleinflldchige kleinflidchige
Teilbereiche Teilbereiche
1 11 - 26 rot-wei oder rot-weld 0 1 2 3
magenta-rosa marmorlert
marmoriert
kompakte . eroBflichige
2 268 - 60 groBfléchiege Teilbereiche 1 2 3 3
Teilbereiche rosa bis
rosa bis weiB3 bl8ulich-weild
{lberwiegender Gesamtkrone
3 > 60 Teil oder bliulich-weiR® 2 2 3 3
Gesamtkrone
wel
Baumart : DOUGLASIE
spez., fir Bildflug: Fl#che Hohe Acht 1987
eratellt am : 07.09.1987
Vergilbungs-| %-Anteil der Farbmerkmale im CIR-Luftbild Kombinationsstufe
stufe Kronenoberfllche (Verfinderung der Ausgangs-
mit Vergilbung stufe ohne Vergilbung)
allgemein speziell o] 1 2 3
keine Ver&nderung der
0 < 10 stufenspezifischen 0 1 2 3
Farbmerkmale
kleinflichige kleinflidchiee
Tellbereiche Teilbereiche
1 11 - 25 rot-wel oder violettrot bis 0 1 2 3
violettrot rosa
kompakte, groBflichige
2 28 - 60 groPBfléchige Teillbereiche 1 2 3 3
Teilbereiche violett-rosa
rosa bie weiB
iiberwlegender Gesamtkrone
3 > 80 Teil oder rotwelB oder 2 2 3 a3
Gesamtkrone rosawelild
well

N




" T N
W

ol N




Stufe

Bildbeispiele zum CIR- Luftbildinterpretationsschlissel

FICHTE/DOUGLASIE (Chlorose)
Bildflug: 87/88, Film: IR 2443

Fichte Douglasie

1108 FVA R-P 8/89







3 FOTONACHWETIS

Alle Aufnahmen sind dem Luftbild- und Dia-Archiv der Forst-
lichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz entnommen.

Die Bildautoren sind:

Dr. M. CAGIRICI: Foto Nr. 46

H. DELB - Foto Nr. 3. 5. 11, 13. 25, 33, 35. 37. 39,
41, 43, 45. 47. 49. b1, 53, 50O,
57. 68, 61, 68, B85, 67 T3. T4;
77. 78, 81, B3. 89. 95, 97. 99,
101. 103, 1056, 107

M. GATTI : Foto Nr. 70. 72

N. HEIDINGSFELD: alle restlichen Fotos

Die Luftbildausschnitte stammen ausschlie@Blich aus freigege-

benen Luftbildern.
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Bisher sind foleende Mitteilungen aus der rorstlichen Versucnsan-
stalt Rheinland-Pfalz erschienen:

1/1887

2/1987

3/1987

4,/1987

5/1988

6,/1988

7/1988

8/1988

9/1989

10/1989

Jahresbericht 1884 - 1986
ISSN 0831 - 9662

BLOCK., STELZEK:

Radiodkologische Untersuchunegen in Waldbesténden

ISSN 0831 - 9662

BLOCK. FRAUDE. HEIDINGSFELD:
SondermepPprogramm Wald (3MW)
ISSN 0931 - 9682

BEUTEL. BLOCK:

Terrestrische Feldeehtlzschadenserhebung
(TFGE 1986)

IS3N 0831 - 9662

Die Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz

im Dienste von Wald und Forstwirtschaft

- Reden anlédBlich der Ubergabe des Schlosses
Trippstadt als Dienstsitz am 10.04.1987

ISSN 0931 - 9662

Jahresbericht 1987
I33N 0831 - 9662

BEUTEL. BLOCK:

Terrestrische Parkgehdlzschadenserhebune
(TPGE 1987)

ISSN 0931 - 9662

GERECKE:
Zum Wachstumsgang von Buchen in der Nordpfalz
ISSN 0931 - 9662

Jahresbericht 1988
ISSN 0836 - 8067

HEIDINGSFELD:

Verfahren zur luftbildeestiitzten Intensiv-
Waldschadenserhebung in Rheinland-Pfalz
ISSN 0931 - 9662
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