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1.1 Einfiihrung in das Thema 1

1 Einleitung
1.1 Einfiihrung in das Thema

Der Wind spielt fiir das Leben der Pflanzen eine bedeutende Rolle. Er kann das Vorkommen
und die Weiterentwicklung der Pflanzen ermdglichen oder verhindern, fordern oder hemmen.
Im Okosystem Wald ist der Wind ein wichtiger Bestandteil. Er beeinflusst die Forstpflanzen
positiv, indem er z.B. fiir Luftaustausch sorgt, gegen Austrocknung oder Frostschiden
schiitzt. Er kann aber auch durch erhdhte Transpiration das Austrocknen bewirken und nicht
zuletzt infolge erhohter Geschwindigkeit Wurf- und Bruchschdden an Waldbestédnden hervor-
rufen. Diese Waldschdden infolge der Zunahme der Winter- und Spatwinterorkane auf dem
europdischen Kontinent stellen die Forstwirtschaft in den letzten Jahren vor neue Herausfor-
derungen (SCHINKE, 1992). Um sofortige und langfristige MaBBnahmen planen zu kdnnen,
sind rasche und zuverlédssige Informationen iiber das Schadausmaf unerlédsslich. Terrestrische
Aufnahmen der Schiden haben dabei verschiedene Nachteile. Zum einen konnen diese Auf-
nahmen aufgrund des enormen Zeitdrucks und der unterschiedlichen Besitzverhiltnisse nur
uneinheitlich und eingeschriankt erfolgen. Zum anderen behindern blockierte Wege sowie die
zerstorten Bestidnde selbst nach den Sturmereignissen eine Begehung der betroffenen Fliachen.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit zur Entwicklung rationeller, schneller und groBBraumiger

Kartiermethoden des Schadausmalles.

In der Fernerkundung stehen mehrere Technologien als Alternative zu der in der Praxis ge-
nutzten Befliegung mit Luftbildern zur Verfiigung: Optische Satellitendaten, flugzeuggestiitz-
te Laserscannerdaten, flugzeuggestiitzte sowie satellitengetragene SAR-Aufnahmen. Durch
die Nutzung dieser Alternativen ist man in einem hdéheren Malle wetterunabhédngig, die In-
formationen iiber die Sturmschdden werden schneller bereitgestellt und es wird zusitzlich

eine Kostensenkung erreicht.

Sturmschidden im Wald stellen aber auch fiir die Forstwirtschaft immer wieder beachtliche
wirtschaftliche Einbusen dar. In diesem Zusammenhang hat die Kartierung von potentiell
sturm-gefahrdeten Waldstandorten grof8e waldbauliche und betriebswirtschaftliche Bedeu-
tung. Sie kann zur Reduzierung der Schiden beitragen, indem die waldbauliche Planung ge-
zielt in Abhdngigkeit vom Gefdhrdungspotential durchgefiihrt wird. So konnen 6konomische

Risiken von Forstbetrieben besser abgeschitzt werden.

Durch den Orkan ,,Lothar im Dezember 1999 fielen in Baden-Wiirttemberg innerhalb von
nur zwei Stunden etwa 29 Mio. m® Sturmholz an - fast das Dreifache des normalen jahrlichen
Holzeinschlags. Es entstanden flachige Schdden auf {iber vierzigtausend Hektar. Im Unter-
schied zum Sturm ,,Wiebke* im Jahr 1990 traten diesmal auch Schiden auf stabilen Standor-

ten auf und es war vergleichsweise viel Laubholz betroffen. Der den Waldbesitzern durch den
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Sturm entstandene finanzielle Gesamtschaden wurde auf iiber 1 Milliarde € geschitzt. Somit
sind Stiirme auch von besonderem Interesse fiir die Versicherungswirtschaft; iiber die Hilfte
der volkswirtschaftlichen und rund zwei Drittel der versicherten Schiden aus Naturereignis-
sen in Deutschland entfallen auf Winterstlirme. In den Jahren 1988 bis 1997 beliefen sich die
versicherten Sturmschiden auf rund 5 Mrd. € (MUNCHENER RUCK, 1999).

Basierend auf den Erkenntnissen von Forschungsarbeiten, die nach den Sturmereignissen
,»Vivian®“ und ,,Wiebke™“ 1990 durchgefiihrt wurden (z.B. FriTz, 1991; KUNTZ UND
ZIMMERMANN, 1993; SCHERRER, 1993) initiierte das Ministerium Landlicher Raum Baden-
Wiirttemberg im Sommer 2000 ein Forschungsvorhaben zur Erfassung der Sturmschidden im
Wald. Die Abteilung fiir Fernerkundung und Landschaftsinformationssysteme (FELIS) an der
Fakultdt fiir Umwelt- und Forstwissenschaften in Freiburg im Breisgau wurde von der Lan-
desforstverwaltung Baden-Wiirttemberg beauftragt, die Einsatzmdglichkeiten moderner Fern-
erkundungstechnologien zur Erfassung groBrdumiger forstlicher Sturmschidden zu untersu-
chen. Ein weiteres Teilziel des Projekts war die Modellierung der Sturmgefiahrdung von Wil-
dern.

Dieses Projekt, kurz STURMMON genannt, wurde vom Ministerium Léandlicher Raum Ba-
den-Wiirttemberg und von dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) fi-
nanziert und hatte eine Laufzeit von 3 Jahren (2000-2003).
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1.2 Fragestellung

Die SW-panchromatischen Luftbilder im Maf3stab 1: 10 000 bis 1: 18 000 verfiigen iiber hohe
raumliche Auflosung und gelten daher als eine der besten visuellen Erfassungsgrundlagen der
Sturmschédden in der Forstwirtschaft (SCHERRER, 1993). Bisher wurde das analoge Luftbild
vom groflen bis mittleren Malstab fiir die Erhebung von Sturmschadensflichen interaktiv
durch einen Interpreten bearbeitet. Hierbei entsteht eine lange Zeitspanne zwischen dem
Sturmereignis und der Fertigstellung der Schadenskarten bedingt durch die Wetterabhingig-
keit, lange Befliegungsdauer und groBle Datenmenge. Zudem ist ein hoher Personalaufwand
fiir Bearbeitung und Interpretation der Luftbilder nétig. Durch eine Reduktion der Anzahl der
Bilder und Flugstreifen bei einer Hochbefliegung wird die Zahl der benétigten Flugtage und
damit die Wetterabhéngigkeit reduziert sowie der Umfang des Bildmaterials und damit der
zeitliche Aufwand fiir die Vorprozessierung vor der Interpretation deutlich verringert. Bisher
fehlen jedoch gesicherte Kenntnisse iiber die Mal3stabsgrenze, das Filmmaterial und die ge-
eignete Erfassungsmethode, um das Potential der Hochbefliegungsdaten bei Winterstiirmen
nutzen zu kdnnen.

Die Erfassung der Sturmschidden kann entweder visuell und/oder automatisch erfolgen. Durch
letztere kann eine Zeit- und Kostenersparnis erzielt werden. Die Frage ob und inwieweit eine
automatische Erkennung der Sturmschidden die visuelle Methode ersetzen bzw. erginzen

kann, soll deshalb in der vorliegenden Arbeit geklart werden.

Nach den schweren ,,Lothar“-Sturmschédden stehen des weiteren folgende Fragen bei der vor-
liegende Arbeit im Vordergrund: Welche Faktoren bzw. Faktorenkomplexe haben maf3geblich

zu den Schiden beigetragen? Ist es moglich diese Faktoren in einem Modell zu erklidren?
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1.3 Zielsetzung

Fiir die Kartierung der Sturmereignisse bietet sich die luftbildgestiitzte Auswertung an, da sie

schneller und kostengiinstiger ist als die terrestrische Aufnahme. Der erste Teil der Arbeit

beschiftigt sich mit den Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Interpretation der Luftbildda-

ten.

Als Kartiergrundlage fiir die Sturmfldchen werden Luftbilddaten aus Hochbefliegungen ver-

wendet. Es werden Auswertungstechniken sowie luftbildabhingige bzw. -unabhéingige Fak-

toren auf ihre Eignung fiir eine schnelle, genaue und kostengiinstige Kartierung der Sturm-

schiden tiberpriift. Insbesondere werden folgende Punkte bearbeitet:

Vergleich von digitalen Luftbilddaten der MaB3stdbe 1: 25 000 und 1: 36 000 in Hin-
blick auf deren Eignung fiir eine moglichst umfassende Kartierung der Sturmschéiden.
Vergleich von Luftbilddaten, die mit hochauflosenden Schwarzweil3-Filmen und Infra-
rot-Schwarzweil3-Filmen aufgenommen wurden in Hinblick auf deren Informations-
gehalt zur Erfassung von Sturmschéden.

Untersuchung, inwiefern eine Erh6hung der Scannauflosung der Luftbilddaten von 14
um auf 7 um zur besseren Kartierung der Sturmschéden beitragen kann.

Uberpriifung, inwiefern durch das Einbeziehen von FOGIS-Daten und historischen
Luftbildern eine Verbesserung der Kartierung von Sturmflichen moglich ist.
Entwicklung von automatischen Auswerter-Verfahren zur Erfassung der Sturmsché-

den.

Der zweite Teil der Arbeit beschiftigt sich mit der Sturmschadensgefdhrdung im Wald. Er

umfasst folgende Zielsetzungen:

Mallgebliche Faktoren fiir die entstandenen Sturmschidden im Untersuchungsgebiet
des Forstamtes Bad Rippoldsau-Schapbach herauszufinden.

Die jeweiligen Stellenwerte der sturmschidden-begiinstigenden Faktoren zu bestim-
men, die sie durch ihr komplexes Zusammenwirken bei der Entstehung von Sturm-
schiden iibernehmen.

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse ein Erklarungsmodell fiir die Sturmschiaden
im Wald zu entwickeln, mit dessen Hilfe die Sturmgefdhrdung eines definierten

Waldbestandes geschétzt werden kann.



1.4 Konzeption der Arbeit 5

1.4 Konzeption der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden die Sturmschdden mittels visueller Luftbildinterpretation
erfasst und die Ergebnisse der Interpretation mit automatisierten Verfahren auf der Basis von
Luftbilddaten verglichen. Des weiteren wird anhand einer empirischen Untersuchung die Be-
deutung der moglichen Einflussfaktoren fiir die Entstehung von Sturmschidden im Wald her-
ausgearbeitet. Daraus wird ein Erkldrungsmodell entwickelt. In diesem Zusammenhang wer-
den folgende Themenbereiche beriicksichtigt:

e Stiirme und Sturmschidden im Wald

e Ausmal der Orkane ,,Lothar* und ,,Martin“ in den stark betroffenen Regionen und die

dortigen Erfahrungen bei der Erfassung der Schéden
e Bestehende Konzepte bei der Erhebung von Sturmschéden

e Bestehende Methoden zur Abschétzung der Sturmgefahrdung

Aufbauend auf diesem Wissen wird in die Grundlage der Luftbildaufnahme und -auswertung
und in die Ursachen der Sturmschédden eingefiihrt, bevor das methodische Vorgehen und die
Ergebnisse der Luftbildauswertung und der Abschitzung der Sturmschadensgefdhrdung dar-

gestellt werden.

1.4.1 Schiaden durch Sturm

Zunehmende Windgeschwindigkeit bis hin zu Sturm und Orkan kann Schéiden bei Walbe-
stainden und Waldbdden verursachen. Die Windschdden an Waldbdden sind in ROTTMANN
(1986) ausfiihrlich behandelt. Im Folgenden werden die Schéden in den Waldbestdnden durch
Sturm bzw. Orkan ndher erldutert. Zundchst aber eine Definition der Begriffe ,,Wind®,

,Sturm® und ,,Orkan®.

Definitionen

Wind ist eine meist oberflichenparallel verlaufende Luftbewegung als Ausgleich temperatur-
bedingter Luftdruckunterschiede. Kennzeichnende Merkmale sind seine Richtung und Stirke.
Letztere wird in m/s oder km/h angegeben bzw. entsprechend der BEAUFORT-(Peterson)-
Skala eingeteilt (Tabelle 1). Hat der Wind eine Geschwindigkeit > 17 m/s (62 km/h, oder
Windstirke 8 nach BEAUFORT), so wird er als Sturm bezeichnet und es kann mit Schiden
im Wald gerechnet werden (Tabelle 1). Wird die Windstérke 12 erreicht (33 m/s oder 118

km/h), spricht man von einem Orkan.



1.4 Konzeption der Arbeit 6

Tabelle 1: Sturmschadensskala fiir den Wald (basierend auf der Erweiterung zur Beaufort
Petersen-Skala (SCHULT, 2003) und der Skalierung nach TORRO (HUBRIG;

2003)
WG* Winddruck
Beaufort (Petersen) Skala Min- Auswirkungen im Wald
Max
Wind- Bezeichnung der Km/h [N/m?]
stiirke Windstiirke
7 Steifer Wind 50 bis 61 118,8 bis Ganze Bdume in Bewegung, fiihlbare Hemmung
179,8 beim Gehen.
8 Stiirmischer 62 bis 74 181,9 bis Wind bricht Zweige, das Gehen wird erheblich
Wind 263,5 erschwert
9 Sturm 75 bis 88 266,1 bis Einzelne Aste beginnen abzubrechen, kranke oder
366,1 besonders labile Baume beginnen abzubrechen oder
10 | Schwerer Sturm | 89 bis 369,1 bis | Werden entwurzelt.
102 496,0
11 Orkanartiger 103 bis 499,5 bis Schwere Verwiistungen:
Sturm 117 653,0 Zahlreiche Aste, auch starke und gesunde brechen
12 Orkan >118 > 657,6 vermehrt, wenige fest verwurzelte, gesunde Bdume
werden entwurzelt, gesunde Bidume auf durch-
weichten Boden werden entwurzelt, Druckschiden
wihrend des Saftstromes, gesunde eng stehende
Bédume werden geworfen oder gebrochen.
13-17 | Wirbelstiirme 134 bis > Totalschaden im Wald: Auch stabile Bdume und
201 Waldbestinde fast immer bzw. vollstindig gewor-
fen oder gebrochen. Sofern Bdume noch stehen ist
die iiberwiegende Anzahl der Aste auch im unbe-
laubten Zustand abgerissen.

* Windgeschwindigkeit

Die Boigkeit des Windes bezeichnet die kurzzeitige Schwankung der Windgeschwindigkeit
und Windrichtung infolge der Luftturbulenz. Sturm- bzw. Orkanbden entstehen hauptsiachlich
zwischen einer vorrlickenden Kaltfront und den nach oben ausweichenden wérmeren Luft-
massen. Die Boigkeit des Windes kann aber auch durch Unebenheiten oder durch ungleich-
méBige Erwarmung der Erdoberflidche entstehen.

Bei einem Tiefdruckgebiet mit einem ausgepriagten Sturmfeld und niedrigem Luftdruck in
seinem Kern, spricht man von ,,Sturmtief. Ein Sturmtief entsteht, wenn unterschiedlich tem-

perierte Luftmassen mit groBen Temperaturunterschieden in der Vertikale vorhanden sind.

Stiirme und Sturmereignisse

Stiirme sind Auswirkungen zwischen Hoch- und Tiefdruckgebieten in der Atmosphire. Sie
richten weltweit mehr Schidden an als Erdbeben, Vulkanausbriiche und Hochwasser zusam-
men (FORSTNER-BILLAU, 2003).

Die auBlertropischen Winterstiirme, auch Weststiirme genannt, sind die sogenannten Win-
terstiirme, Sturmtiefs oder Orkane. Thre Heimat sind die geméBigten Breiten. Sie bilden in
Europa liberwiegend die grolen Sturmereignisse. Sie treten besonders im Winter aber auch im

Herbst auf. Sie sind Tiefdruckgebiete mit hohen Windgeschwindigkeiten infolge starker
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Temperaturunterschiede zwischen den Subtropen und den Polargebieten. Auf der Nordhalb-
kugel wird die vom Pol stromende Kaltluft durch die Corioliskraft nach Westen abgelenkt, die
vom Siiden strdmende Warmluft nach Osten. An der Polarfront gleiten die Luftmassen anein-
ander vorbei. Die Polarfront zieht sich wie wellenartiges Band um den ganzen Globus. Durch
die Tendenz der warmen Luft sich iiber die kalte Luft zu schieben bildet sich eine Warmfront.
Im Riicken der Warmfront bildet die kalte Polarluft ebenfalls eine Front. Sie drangt nach Sii-
den und schiebt die Warmluft auf schrager Bahn in nordlicher Richtung weiter nach oben. Im
Zentrum der Drehbewegung fillt der Luftdruck stark ab. Es entsteht ein weitrdumiger Tief-
druckwirbel und die nachstromende Kaltluft bringt heftige Winde. Die Intensitét der Winde
wird durch die Temperaturdifferenz zwischen beiden Fronten bestimmt. Diese sind im Herbst
und Winter am stirksten. Die Stiirme ,,Vivian® und ,,Wiebke®, die im Jahre 1990 {iber Mittel-
europa auftraten, sind zwei bekannte Beispiele. Sie richteten vor allem in den Wéldern ver-
heerende Schiden an. Sie verursachten in Deutschland 60 Millionen Kubikmeter Schadholz,
was den Holzeinschlag Einschlag von zwei Jahren entspricht. Besonders betroffen waren die

Bundesldnder Hessen und Bayern.

In Siideuropa und besonders im mediterranen Europa sind Waldbrdnde Hauptursache fiir
Waldschéden. In Nord- und Zentraleuropa sind dies dagegen Sturmwiirfe. Hier haben Sturm-
ereignisse die Forstwirtschaft seit ldngerer Zeit immer wieder betroffen (Tabelle 2). Die

Sturmgefahrdung ist dennoch aktuell.

Eine Studie von ROTTMAN (1986) iiber Sturmereignisse in den Landern Tschechoslowakei,
Deutschland (Ost und West) und Ruménien fiir den Zeitraum von 1820 bis 1980 zeigt, dass

eine steigende Tendenz bei den Sturmholzanfillen erkennbar ist.
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Tabelle 2: Sturmereignisse liber Nord- und Mitteleuropa (Zusammengestellt aus UN/ECE
2000, ROTTMANN 1986, SWISS RE 2000)

Sturmereignis Land Schaden Schadholzmenge beziiglich
(Mio. m ?) | Jahresnutzung in Prozent (%)
Frankreich 130 325 %
Deutschland 30 77 %
26.-29.12.1999 | Schweiz 13 290 %
,»LOTHAR" Schweden 5 9%
und Dénemark 4 169 %
»MARTIN* Polen 2 9%
Osterreich 0,4 3%
Litauen 0,4 8 %
28.2.-1.3.1990 | Deutschland 65 67 %
VIVIAN Frankreich 7 18 %
und Schweiz 5 110 %
WIPKE Schweden 1 -
15/16. 10. 1987 | GrofB3britannien 4 -
November 1969 | Schweden 1 -
Januar 1976 GroBbritannien 1 -
CAPELLA Niederlande, Belgien, - -
Deutschland
November 1984 | Mitteleuropa 25 -
November 1972 | Norddeutschland 17 -
1968 GroB3britannien 1 -
Friihjahr 1967 Stidschweden und 10 -
Stiddeutschland
1953 GroBbritannien 1 -

In Baden-Wiirttemberg wurde der Wald von Stiirmen des Ofteren heimgesucht (Tabelle 3).

Tabelle 3: Zusammenstellungen der Sturmereignisse und Sturmschadensanfille in Baden-
Wiirttemberg (aus ROTTMAN, 1986)

Gebiet Zeitraum Schadholzanfall (Fm)
Baden-Wiirttemberg 26.-27.10.1870 9400 000
Schwarzwald und Vogesen | 31.1- 1.2.1902 1 960 000
Nordschwarzwald 11.-15.1.1920 500 000
Baden-Wiirttemberg 1954-1978 19 750 000
Baden-Wiirttemberg 16.-17.1.1955 2 500 000
Baden-Wiirttemberg 1958 1 384 000
Baden-Wiirttemberg 1967 7737 100
Baden-Wiirttemberg Nov. 1984 1 100 000
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Arten von Sturmschéiden

Sturmschidden im Wald entstehen im Allgemeinen bei Windgeschwindigkeiten > 62 km/h
(Windstdarke 8). Die Schiden treten auf als Baumwurf und Baumbruch bzw. Sturmwurf und
Sturmbruch. Diese konnen sowohl allein wie auch in Kombination auftreten.

Bei Sturmbruch wird aufgrund von mechanischen Uberbeanspruchungen der Stamm, der
Stock oder die Wurzel beschéddigt, wobei aber zumindest Teile des Wurzelwerkes in ihrer
urspriinglichen Lage im Boden verbleiben (Abbildung 1). Schidden an Stamm und Krone sind
in Schaft-, Wipfel-, Ast- und Stauchbriiche zu unterscheiden. Sturmbruch findet man iiber-
wiegend auf stabilen Standorten, wo sich die Bédume tief verankern kénnen. Diese sind tief-
griindige Sandbdden und tief gefrorene Boden (ROTTMANN, 1986), Boden mit skelettrei-
chen, aber gut durchwurzelbaren Untergrund oder tiefdurchwurzelte L668boden (HUBRIG;
2003). Der Bruch des Schaftes tritt auf, wenn der Baum im Boden fest verankert ist und die
auf die Krone einwirkende Windlast durch den Schaft nicht voll auf die Wurzel und in den
Boden iibertragen werden kann. Der Schaft bricht dann in der Regel zwischen Kronenansatz
und Wurzelanlauf. Der Bruch kann aber auch auftreten, wenn der Baum im Boden nicht fest
verankert ist, eine plotzliche Windlast (Windboe) jedoch nicht schnell genug auf die Wurzel
tibertragen werden kann. Briiche im Wurzelbereich aufgrund von Stockldufen sind nicht pri-
mir durch den Sturm, sondern durch die Féule verursacht (ROTTMANN, 1986).

Wurzelbruch
Stockbruch

b ‘ i
N

Abbildung 1: Stammbruch , Stockbruch und Wurzelbruch mit Bildbeispielen

Anders ist es bei Sturmwurf. Er tritt dann ein, wenn die Wurzel eines Baumes ihre Lage ver-
andert hat. Die Windlast wird zwar iiber den Schaft auf die Wurzel iibertragen, kann aber
nicht weiter auf den Boden {ibertragen werden. Ein starkes Pendeln der Krone fiihrt durch
Ubertragung auf die Wurzeln zu betrichtlichen Bewegungen im Boden (Abbildung 2). Dadurch
reiflen die fest mit dem Boden verbundenen feinen und feinsten Wurzeln nach und nach. Die
Verankerung des Baumes nimmt allmdhlich ab und der Baum wird dann durch Windstof3 mit
dem von der Wurzel eingeschlossenen Erdreich geworfen. Bei Briichen im Wurzelbereich ist

eine Unterscheidung im Nachhinein, ob der Baum geworfen oder im Wurzelbereich gebro-
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chen ist, wegen nachtraglichen Wurzelbriichen wihrend des Fallvorgangs, schwierig. Daher

wird in der Praxis Wurzelbruch zu Sturmwurf gezéhlt.

Abbildung 2: Starkes Pendeln der Krone vor dem
Baumwurf mit Bildbeispiel

Eine Zwischenform der Sturmschidden sind Druckschidden, die in Fichtenbestinden am Rand
von Schadenschneisen als Schneedruck héufig zu beobachten sind (ROTTMANN, 1986).
Dieser seltene Schadenstyp tritt eher wihrend der Vegetationsperiode auf. Wahrend dieser
Zeit ist die Schnellkraft von Holzgewéchsen herabgesetzt, die Biegefestigkeit jedoch erhoht
(HUBRIG, 2003). Eine Uberschreitung der Holzfestigkeit fiihrt zu Schidigung der Holzstruk-
tur. Dadurch wird ein Zuriickschnellen des Baumes in die Ausgangslage verhindert. Schief-
stehende oder umgebogene Bédume sind die Folge.

Bei verheerenden Tornados konnen auch weitere Schiden im Wald entstehen wie die Entrin-
dung stehen bleibender Baumteile oder das Herausreiflen ganzer Biume oder gar Baumgrup-
pen.

Weitere Sturmschédden, die als Folgeschdden zu bezeichnen sind, konnen eine verheerende
Wirkung auf das Okosystem Wald haben. Diese sind waldbaulich-ertragskundlicher, forst-
schutztechnischer und betriebswirtschaftlicher Art. Details dariiber sind in ROTTMANN
(1986) nachzulesen.

1.4.2 Bestehende Erhebungsmethoden von Sturmschiden

Ziel der Schadenserhebung ist es, genaue Informationen {iber das Schadensausmaf} zu erhal-
ten, um Aktionen und Planungen auf lokaler, regionaler und iiberregionaler Ebene durchfiih-
ren zu konnen. Diese Informationen betreffen vor allem die Intensitdt, Art und Ausdehnung
der Schéaden, die Menge der betroffenen Bdume sowie rdumliche Angaben {iber die Schadens-

flachen und das zu erwartende Volumen an Schadholz.
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Bei der Erhebung der Schidden wird unterschieden zwischen der ersten Erhebung, die einen
Einblick in die Schadsituation innerhalb kiirzester Zeit gibt und der detaillierten Erhebung,
welche genaue Informationen iiber die Schiden liefert. Bisher sind drei Erhebungsmethoden
bei Sturmschidden in Anwendung: Die terrestrische Erhebung, die auf Fernerkundung basierte
Methode und die Kombination der beiden Methoden. Bei der Entscheidung fiir eine bestimm-
te Erhebungsmethode werden folgende Voraussetzungen berticksichtigt:
e Bedarf an Vorinformationen iiber das Ausmal} und die Ausdehnung der Schiden
e Wirtschaftliche und 6kologische Wichtigkeit der betroffenen Waldflichen und —
besténde
e Verfiigbare Ressourcen (Ausriistung, Personal, Organisation und Geldmittel)
e Vorhandene Basis an Wissen (Inventurdaten, Einrichtungs- und Wirtschaftspline,
Karten, Luftbilder etc.)
e Wetterlage und Tagesbeleuchtung
e Begehbarkeit und Befahrbarkeit der Schadensfldchen
e Schadarten
e Zeithorizont und Zeitplan fiir die Erhebung und fiir andere Aktionen

e Zusitzliche Nutzung von Inventurergebnissen.

Die terrestrische Methode wird bei lokalen Sturmereignissen auf relativ kleinen Schadensfli-

chen angewandt oder wenn qualitativ hochwertige Bestdnde beschédigt sind und das Schad-
holz iiber einen hohen wirtschaftlichen Wert verfiigt. Zur Vorbereitung der terrestrischen Er-
hebung sind Helikopterfliige von groem Vorteil. Dadurch wird ein erster Einblick iiber das
Ausmal} und die Ausdehnung der Schiaden aus der Vogelperspektive gewonnen. Die Durch-
filhrung der terrestrischen Erhebung erfolgt in der Regel systematisch auf Abteilungsebene.
Dabei werden unter anderen Informationen iiber Schadart, Schadmenge je Baumart, Besitz-
verhiltnisse usw. in entsprechenden Bestandeskarten im MafBstab 1:5 000 oder 1: 10 000 ein-

getragen.

Helikopterfliige konnen die terrestrische Erhebung unterstiitzen und verifizieren. Durch Heli-

kopterfliige konnen schnelle Informationen fiir die Planung der terrestrischen Erhebung ge-
sammelt werden. In manchen Situationen, wenn weder die terrestrische Erhebung noch die
fernerkundungsbasierte Erhebung mdglich ist, wird diese Methode genutzt. Die Erhebungser-
gebnisse miissen aber spiter terrestrisch iiberpriift werden. Zur Orientierung und Dokumenta-
tion des SchadausmaBles sind wihrend des Fluges folgende Materialien notwendig: Topogra-
phische Karten, Bilder, Notierhefte, Audio-Aufnahme-Gerdt, Photokamera bzw. Videokame-

ra. Die Anwesenheit eines ortskundigen Forstleiters ist Pflicht.

Die fernerkundungsbasierte Erhebungsmethode wird bei regionalen und iiberregionalen

Sturmereignissen angewandt. In einem solchen Fall kann sie (fast) die einzige Methode sein,

um Informationen iiber das Schadausmal} in einem akzeptablen Zeitraum zu liefern. Die am
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hiufigsten angewandte Methode zur Erfassung der Sturmschdden mit Hilfe der Fernerkun-
dung ist die Nutzung von stereoskopischen Luftbildern bzw. Satellitenbildern (UNECE,
1987).

Fiir Luftbilder liegen umfangreiche Erfahrungen bei der Interpretation und photogrammetri-
schen Auswertung von Sturmschadensflichen vor (UNECE 1987, HILDEBRANDT 1996,
SCHERRER et al.1994, KONIG 1995, HINRICHS et al. 1997, SCHERRER 1997). Luftbild-
aufnahmen und —auswertungen zur Erfassung der Sturmschdden wurden bisher als Alternative
zur terrestrischen Erhebung bzw. in Kombination mit dieser eingesetzt. Die Wahl der Filmart
und der Interpretationsmethode ist vom Schadausmall und den weiteren Zielen im Rahmen
der Schadenserhebung abhéngig. Generell werden Schwarzweif3-Filme verwendet, da sie ge-
niigend Informationen iiber Schiden abiotischer Ursache, wie z.B. Sturm, liefern (UNECE,
1987). Der BildmafBstab ist vom Schadtyp und -gréBe abhéngig. Fiir groflachige Erhebungen
werden Aufnahmen in den Maf3stdben 1:15 000 - 1:30 000 beflogen. Bilder in den MaBstdben
1:5 000 - 1:15 000 werden ebenso genutzt und sind fiir spezielle Fragestellungen gedacht.
Nach den verheerenden Wirbelstiirmen von 1990 (Vivian und Wiebke) fand in Baden-
Wiirttemberg eine flichendeckende Luftbildaufnhahme im MaBstab 1: 18 000 mit Schwarz-
weil-Filmen statt. Auch in der Schweiz erfolgte eine Luftbildaufnhahme im MaBstab 1: 15 000
mit Farbfilmen (SCHERRER, 1993).

Eine Aufnahme der Sturmschdden im Wald mit einem schwarzweif}-hochauflésenden Film in
einem kleinen Maf3stab von 1:36 000 ist bis jetzt nicht durchgefiihrt worden.

Die Kartierung der Sturmflichen wurde auf der Basis der Luftbilder analog vollzogen. Die
Abgrenzung der Schadensfldche erfolgte durch einfache Bildinterpretation mit Hilfe Stereo-
kartiergerédte auf projektiv verzerrten Folien oder durch den Einsatz der analytischen Pho-
togrammetrie. Dabei wurde GIS als Hilfe benutzt, um die Interpretationszeit zu verkiirzen und
um Beziehungen zwischen geographischen Daten und existierenden Inventurdaten herzustel-
len, um zum Beispiel Schadensbilanzen auf kleinster Ebene aufstellen zu konnen.

Die interaktive und automatisierte Erfassung der Sturmfldchen in digitalen Luftbildern ist bis
jetzt auch nicht erfolgt.

Fiir optische Satellitendaten gibt es umfangreiche Erfahrungen fiir die Kartierung verschie-
denster Landbedeckungs- bzw. Landnutzungskategorien (GIRARD et al. 1999, HILDE-
BRANDT, 1986). Kenntnisse zur Kartierung von Sturmschadensflichen liegen wenig vor und
zumeist nur fiir Landsat TM aus einem zuriickliegenden Zeitraum. So wurden 1990 nach den
Orkanen ,,Vivian“ und ,,Wiebke* im Auftrag der Landesforstverwaltung Baden-Wiirttemberg
eine Kartierung der Sturmschédden in Schonbuch durchgefiihrt. Dies geschah auf der Basis
von LANDSAT-TM Szenen, die jeweils vor und nach dem Sturm aufgenommen wurden. Die
temporale Auswertung erfolgte durch eine visuelle Interpretation der Farbkompositen. Sie
zeigte neben der Kartierung der Schadensfldchen auch deren Klassifizierung in Schadstufen
auf (KUNTZ, 1991).
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Laserscanning und Radardaten sind seit Jahren Gegenstand intensiver Forschung. Verarbei-
tungs- und Auswertemethoden liegen vor und werden in unterschiedlichem Ausmal bereits
in der Praxis eingesetzt (HILDEBRANDT 1996, GIRARD et al. 1999). Eine Optimierung
und Anwendung fiir die Erfassung von Sturmschadensflichen und vor allem bei schwieriger

Orographie ist bis jetzt nicht erfolgt.

1.4.3 Bestehende Methoden zur Abschiitzung der Sturmgefihrdung im Wald

Es gibt eine Reihe von Modellen, die die Sturmgefahrdung im Wald beschreiben. Sie erlauben
neben der Berechnung statistischer Informationen iiber die Modellparameter auch die Ab-
schiatzung und Simulation von zukiinftigen Schiaden mit Hilfe von Rechnern.

Diese Modelle sind in vier Modellgruppen zusammengefasst: Geophysikalisch-
meteorologische Modelle, Mathematisch-statistische Modelle, Hybride Modelle und dynami-
sche Modelle. Die Parameter der physikalischen Modelle konnen auch aus empirischen Un-
tersuchungen stammen und durch empirische Vergleiche auf ihre Giiltigkeit tiberpriift werden.

Im Folgenden sind einige Beispiele der genannten Modellgruppen néher beschrieben.

Die geophysikalisch-meteorologischen Modelle erlauben die Nachbildung der Sturmschidden

verursachenden physikalischen Kréfte und deren Auswirkungen. Neben der Erfassung rele-
vanter physikalischer Parameter wie Luftdruck, Windgeschwindigkeit und -richtung werden
auch die zur Verfiigung stehenden Informationen liber den Standort, Waldbestand, Gelédnde,
Bewirtschaftung u. a. in das Modell einbezogen. Zu dieser Modellgruppe gehoren die so ge-
nannten Mechanistischen Modelle und das Bayerische Modell.

Mechanistische Modelle sind funktionale Modelle. Sie basieren auf Erkenntnissen der Festig-
keits- und Stromungslehre sowie die Theorie der mechanischen Schaftform und wurden fiir
die Vorhersage von kritischen Windgeschwindigkeiten entwickelt, die Sturmschidden auslosen
konnen. Dazu zéhlt das Finnische Modell HWIND-Modell. Dies ist ein mechanistisches Mo-
dell fiir Wind- und Schneeschaden (PELTOLA et al., 1993). Es kann das mechanische Ver-
halten des Einzelbaumes durch Simulationen beschreiben. Die Inputparameter sind Baumart,
Bodentyp, Behandlungstyp, Lage (am Bestandesrand, im Bestand), Hohe/BHD-Verhiltnis
und Eingriffsstirke (Bestandesdichte). Als Output liefert die Software die kritische Ge-
schwindigkeit, bei welcher Stammbruch bzw. Baumwurf eintreten kann.

Das Bayerische Modell (oder Modell KONIG 1995) besteht aus einem Erkldrungs- und Prog-
nosemodell. Das Erkldrungsmodell basiert auf einer empirischen Analyse der Einflussfakto-
ren eines konkreten Untersuchungsgebietes nach den Stiirmen von VIVIAN und WIEBKE
aus dem Jahre 1990. Ziel des Erkldrungsmodells ist es, eine mathematische Beschreibung
aller Einflussgréf8en zur Bildung eines Prognosemodells zu bilden. Folgende Einflussgro3en

wurden untersucht:



1.4 Konzeption der Arbeit 14

1) Bestandesverhiltnisse: Bestandesoberhohe, Bestandesalter, Bestandesform, Anteil an
Mischbaumarten, Fichtenanteil, Mischungsform, Jahr der letzten ZE-Anfille und Initi-
alstadien (Trassenhieb, Verjiingungsstellung)

2) Standortsbedingungen: Standortsgruppe, Relief, Exposition, Hohe iiber NN, Nassgal-
len

3) BewirtschaftungsmaBBnahmen: Jahr der letzten Nutzung, Deckungsschutz und Schluss-
grad

4) Meteorologische Faktoren: Maximale Windgeschwindigkeit von VIVIAN und
WIEBKE, turbulente kinetische Energie von VIVIAN und WIEBKE

Bei diesen Einflussfaktoren wurden auch die Strukturmerkmale mit einbezogen. Sie betreffen
die mittlere individuelle Stabilitit der Bdume und die Oberflachenrauhigkeit der Bestdnde.
Das Modell unterscheidet sich von anderen Modellen durch die Simulierung der Windge-
schwindigkeiten von VIVIAN und WIEBKE. Die Bestandesreaktionen wurden analysiert nur
in Bezug auf Orkane bei vollstdndiger Wasserséttigung des Bodens.
Bei der statistischen Analyse wurde zunichst die Wirkung eines Einflussfaktors (unabhéngige
Variable) auf die Sturmschadstufe (Zielvariable) geschétzt. Da die Gesamtwirkung der Ein-
flussfaktoren im Vordergrund stand, wurden fiir die weitere Analyse nur solche Variablen
selektiert, die einen signifikanten Beitrag zur Erklérung der Zielvariablen leisten konnen.
Die statistische Auswertung flihrte zu einem Erkldrungsmodell, das die Entstehung von
Sturmschidden im System "Bestand" anhand von neun Faktoren beschreibt. Diese Faktoren
unterteilen sich in:

e Unverdnderliche Systemparameter: Bestandesoberhéhe, Standort, Bestandes-

form und -alter sowie der Deckungsschutz
e Kontrollierbare Inputs: Nutzungen und Initialstadien

e Nicht kontrollierbare Inputs: Maximale Windgeschwindigkeit und ZE-Anfille

Das Zusammenwirken der Systemparameter und der Systeminputs ergab eine bindre System-
reaktion (kein Sturmschaden oder Sturmschaden).
Folgende Ergebnisse des Erkldarungsmodells konnten bewiesen werden:

e Die Windgeschwindigkeit ist nicht die entscheidende Grofe fiir die Entstehung

von Sturmschédden

Der Faktor Bestandesform spielt eine untergeordnete Rolle

Mit zunehmendem Bestandesalter sinkt die Sturmgefiahrdung

Die Bestandesform Buchen-Fichte ist am meisten gefédhrdet und nicht die Fich-

tenbestiande

Bestéinde auf mittel- und flachgriindigen Standorten sind am sturmfestesten und

nicht Bestdnde auf tiefgriindigen Standorten.
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Mit Hilfe der gelieferten Informationen aus dem Erkldrungsmodell war es moglich die Verén-
derung der Sturmfestigkeit eines Bestandes iiber die Zeit zu berechnen und damit eine Prog-

nose Uber das Auftreten eines Sturmschadens zu erstellen.

Im Gegensatz zu den geophysikalischen-meteorologischen Modellen versuchen mathema-

tisch-statistische Modelle auf der Basis ,historischer Daten Vorhersagen iiber zukiinftige

Schiden zu machen.
Zur Abschitzung der Sturmschiden findet bei Modellen, die auf kiinstlicher Intelligenz basie-
ren die Technik der ,,Neuronalen Netze* Anwendung. Diese Analysemethode wird den struk-
turen-entdeckenden Verfahren zugeordnet, die primér zur Entdeckung von Zusammenhéngen
zwischen Variablen oder zwischen Objekten eingesetzt werden (BACKHAUS et al, 2003).
Die Methodik der Neuronalen Netze lehnt sich an biologische Informationsverarbeitungspro-
zesse an. Es werden kiinstliche neuronale Netze gebildet, die in der Lage sind, selbstindig aus
Erfahrung zu lernen. Sie vermdgen insbesondere komplexe Muster bei vorhandenen Daten
(z.B. Forstinventurdaten mit relevanten Sturmschadeninformationen) zu erkennen und zu ana-
lysieren.
Ein auf kiinstlicher Intelligenz basiertes Modell des Sturmschadens wurde von
HANEWINKEL et al. (2002) entwickelt. Die Untersuchung wurde aufgrund langjihriger
Starkwind-Statistiken durchgefiihrt und umfasst das Forstamt ,,Bebenhausen mit einer Ge-
samtfliche von 4000 Hektar. Eine Datenbank, welche iiber sturmschadensrelevante Informa-
tionen von den Jahren 1967 bis 1991 aus 2800 Forstbestinden und auch iiber entsprechende
rdumliche Inventurdaten verfiigt, wurde analysiert. Zwei unterschiedliche Modelltypen wur-
den tberpriift. Ein dichotomes Modell, welche die Kategorien ,,Schaden* oder ,,Kein Scha-
den* abschitzt und ein multinomiales Modell, welches die Kategorie ,,Schaden® in vier
Schadstufen differenziert.
Ein weiteres Modell, welches auch auf statistischen Grundlagen basiert, ist das ,,Schwedische
Modell“. Dieses Modell besteht aus vierzehn Teil-Modellen. Fiir jedes Teil-Modell werden
einige der folgenden Inputparameter eingegeben:

1. Baumeigenschaften: Hohe, BHD, Baumart, Astfreie Schafflinge, relative Kronenldnge

2. Ertragseigenschaften: Mittlere Durchmesser, Bestandesalter, Volumen/ha, Bestandes-

dichte, mittlere Bestandeshohe

3. Lageeigenschaften: Feuchtigkeit, Hangneigung, Bodentyp, Hohe {i. NN., Basalt
Als Output berechnet das Modell das Schadensrisiko in Prozent (VALLINGER, 1997 und
1999).

Hybride Modelle bendtigen zur Vorhersage der Sturmschiden sowohl mechanistische als

auch statistische Grundlagen. Wie mechanistische Modelle basieren sie auch auf den Er-
kenntnissen der Festigkeit- und Stromungslehre sowie der Theorie der mechanischen Schaft-
form. Darin werden auch empirische Anséitze verwendet (MAYER et al., 2002). Ein Beispiel
dafiir ist das schottische ,,ForestGale* Modell (GARDINER und QUINE, 2000). Dieses Mo-
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dell wurde entwickelt, um einen Zusammenhang zwischen der Wurfgefahrdung der Waldbe-
stinde im mesoskaligen Bereich sowie der Exposition und der Windgeschwindigkeit herzu-
stellen. Dieses System basiert auf topographischen und geographischen Kriterien, die von
statistischen Analysen der Sturmschidden abgeleitet wurden. Das Softwaremodul dieses Mo-
dells verwendet Simulationsmodelle fiir gleichméfBige und homogene Nadelwaldbestinde.
Nach Eingabe der Standardparameter-Grofen liefert die Software fiir bestimmte Baumarten
und einen zuvor bestimmten Standort (anhand von Bodentyp und -art, Wasserdurchléssigkeit,
Exposition) die kritische Windgeschwindigkeit, bei welcher Sturmschiden eintreten konnten.
(VALLINGER, 1997 und 1999). Die Anwendung dieser Software eignet sich vor allem fiir
den Vergleich verschiedener Baumarten untereinander hinsichtlich ihrer Stabilitit bei Wind-
einwirkung. Sie erlaubt ferner das Testen einer Baumart beziiglich ihrer Eignung fiir einen

bestimmten Standort.

Dynamische Modelle, auch System-Modelle oder Expertensysteme genannt, sind theoretische

Uberlegungen, die Regel basiert sind. Das Ergebnis ist eine Kartierung von potentiell Sturm
gefdhrdeten Waldstandorten (MAYER 1988, STATHERS, 1994) oder ein Schema zur Ab-
schitzung des Sturmrisikos (ROTTMANN, 1986).

MAYER (1988) hat eine Methodik entwickelt, welche eine Ausscheidung von potentiell
sturmgefédhrdeten Waldstandorten in Bayern erlaubt. Relevante Faktorenkomplexe, die zur
Entstehung von Sturmschéden beitragen konnen wie Sturm, Bodenzustand, Relief und Be-
standeseigenschaften wurden fiir Bayern im Mafstab 1:500 000 kartiert. Der Faktor ,,Bestan-
deseigenschaften* konnte aufgrund fehlender Daten nicht miteinbezogen werden. Die ent-
standenen drei Karten wurden durch ein einfaches Ubereinanderlegen in einer einzigen Karte
zusammengefasst, welche die potentielle Sturmgefahrdung in drei Gefdhrdungsstufen dar-
stellt. Diese sind: Potentiell stark gefdhrdete Standorte, potentiell maBig gefdahrdete Standorte
und potentiell sichere Standorte.

ROTTMANN (1986) entwickelte aus einer Zusammenstellung der Sturmschadensliteratur ein
Schema zur Abschitzung des Sturmrisikos. Er beriicksichtigte hierin klimatische Bedingun-
gen (z. B. Zeitpunkt des Ereignisses), standortliche Faktorengruppen (z. B. Exposition, und
Hanglage), Bestandesmerkmale (z. B. Hohe, H/D-Verhiltnis und Kronenlidnge) sowie Bewirt-
schaftungsmaf3inahmen (z. B. Durchforstung und rdumliche Ordnung). Seine Methode beruht
auf einer Gleichung, in der 18 Einflussfaktoren mit einer speziellen Gewichtung (K) einge-
hen. Die einzelnen Merkmalsausprigungen erhalten ebenfalls eine Gewichtung ausgedriickt
als ,,Punktzahl® (Sieche ROTTMANN, 1986, S. 96). Durch Auflosung der Gleichung ergibt
sich ein Wert, der einen bestimmten Gefiahrdungsgrad (G) darstellt.

Formel 1: Gleichung zur Abschétzung des Sturmrisikos eines Waldbestandes

_ (PxK, + PxK, +...+ PxK ;)
(P, +P, +...Fy)

G
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Fiir die Bestimmung der Stabilitét eines Bestandes dient folgende Abstufung:
e Bestand ist stabil, wenn G=1,0-2,0
e Bestand ist relativ stabil, wenn G = 2,1 — 3,0)
e Bestand ist instabil, wenn (G > 3.0).

1.4.4 Die Orkane ,,Lothar*“ und ,,Martin“ vom 26.-28. Dezember 1999

Die Orkane ,,Lothar* und ,,Martin“ haben in weiten Gebieten Europas erhebliche Personen-
und Sachschidden angerichtet. Die grof3ten Waldschidden hat Frankreich (130 Mio. m?) zu be-
klagen, gefolgt von Deutschland (30 Mio. m?®) und der Schweiz. (13 Mio. m* Schadholz). In
Deutschland konzentrieren sich die Sturmschéden auf die Bundeslander Baden Wiirttemberg
(25 Mio. m®) und Bayern (4,3 Mio. m?). Insgesamt wurde in Deutschland zwei Drittel des
normalen Jahreseinschlages geworfen.

Sturmschéden in einem derartigen Ausmal} (wie die bei den Stiirmen ,,Lothar* und ,,Martin‘)
haben massive Auswirkungen auf die Wirtschaftskraft einzelner Waldbesitzer. Die Grenzen
der Reaktionsfdhigkeit eines Forstbetriebes konnen durch die Faktoren Transportkapazitit,
Abfluss der Holzer und Qualitdtserhaltung schnell erreicht werden. Hinzu kdonnen Tempo der
Aufarbeitung, Reihenfolge der Aufarbeitung und Preisverfall des Holzes zu massiven Storun-
gen fithren. Stiirme mit einem solchen Schadausmal} bringen auch schwerwiegende Probleme
durch auftretende 6kologische Folgewirkungen mit sich. Primére Folgewirkungen sind unter
anderem Bodenerosion und -verdichtungen, Borkenkiferbefall und Befall durch Holzschad-
linge bei der Holzlagerung. Sekundire Folgewirkungen sind Stérungen des Okosystems
»Wald“ durch beispielsweise sinkenden Wasserhaushalt und Bodenverdichtungen.
Vordringliche Aufgabe eines Forstbetriebes bei solchen katastrophalen Ereignissen ist es,
raumliche Informationen tiber die Schadensflaichen und Schadmengen zu erhalten und das
moglichst schnell und prézise. Daraus kann ein erster Einblick liber das Schadausmal} ge-
wonnen und erste Handlungsmoglichkeiten abgeleitet werden. Kurz- bzw. mittelfristig bilden
genaue Informationen iiber die Sturmflichen eine sichere Grundlage fiir die Planung von
Konzepten zur Bewiltigung der Schdaden und zur Entwicklung von langfristigen Strategien fiir

die nachhaltige Existenz eines Betriebes.

1.4.4.1 Entstehung

,Lothar entwickelte sich als ein Tiefdruckgebiet am 24.12.1999 vor der amerikanischen Kiis-
te in ca. 35 Grad, liberquerte am Folgetag ziligig und unter méBiger Vertiefung den Nordatlan-
tik mit einer Windgeschwindigkeit von ca.120 km/h. Am 26.12.1999 um 4 Uhr MEZ lag ,,Lo-
thar* liber der Bretagne und zog ostnordostwirts rasch weiter. Innerhalb von nur sechs Stun-
den vertiefte sich der Kern des Tiefdrucks um nicht weniger als 20 hPa und steigerte sich zu
einem Orkanwirbel (DWD; 2000). Zwischen 1 Uhr und 7 Uhr MEZ wurden im Nordwesten
Frankreichs Windbden mit einer Geschwindigkeit von bis zu 170 km/h registriert. In den Fol-
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gestunden stieg der Kerndruck zwar wieder an, die Stirke des Windes blieb aber zunéchst
ungebrochen. Der Orkan iiberquerte Frankreich und lag mit seinem Zentrum um 13 Uhr MEZ
knapp 0Ostlich von Frankfurt am Main (Abbildung 3). Die stirksten Winde trafen weite Teile
Frankreichs, der Schweiz und Siiddeutschlands.

Stidlich des Gebietes des Tiefzentrums wurden in den Wetterstationen des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) die Spitzengeschwindigkeiten in Karlsruhe von 151 km/h und in Feldberg
(1489 m ii. NN) von 211 km/h gemessen (MAYER et al., 2002).

b
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Abbildung 3: Zugbahn des Orkantiefs ,, ,,Lothar am 26.12.1999 iiber Westeuropa mit An-
gaben des stiindlichen Luftdrucks p (hPa) im Zentrum des Tiefs (aus DWD,
2002)

1.44.2 Ausmaf} und Kartierung der Schiden in den Wildern Baden-Wiirttembergs,
Frankreichs und der Schweiz

Die Nachbarregionen, Frankreich, Schweiz und Baden Wiirttemberg, waren von den Stlirmen
,,Lothar und ,,Martin“ unterschiedlich stark betroffen. Das Ausmal} der Schiaden im Wald
zeigte diverse Schadbilder. Die Erfassung und Bewiéltigung der Schidden wurde aufgrund un-
terschiedlicher forstpolitischer Strukturen auch teilweise durch unterschiedliche Methoden

und Verfahren erfasst. Im Folgenden werden diese Erfahrungen vorgestellt.

Das Bundesland Baden Wiirttemberg wurde von dem Orkan ,,Lothar* ganz erfasst. Beson-

ders schwer betroffene Waldregionen waren die Rheinebene, der mittlere und ndrdliche
Schwarzwald und der Schonbuch. Der Orkan ,,Lothar* verursachte ein in der Geschichte der
baden-wiirttembergischen Forstwirtschaft bisher einmaliges Ausmall an Waldzerstérung. Ins-
gesamt wurden Schiiden von ca. 25.10° Efm festgestellt, was etwa dem 3-fachen Jahresein-
schlag in diesem Bundesland bzw. 60 % des Jahreseinschlags der Bundesrepublik entspricht
(Tabelle 4). ,,Der Orkan ,,Lothar* raste nicht flichig daher, sondern wéhlte seine Bahnen aus
und wiihlte sich wie mit Finger in Téler und iiber Bergen. Wihrend im Schuttertal keinerlei
Schiden zu beobachten waren, sah es in ,,Gereuther Tal*“ bei Lahr-Reichenbach wie nach ei-

nem Bombeneinschlag aus. Neben vielen Einzel- und Nesterwiirfen lagen die Schidden auch
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kahlflachig vor. In ,,Hohe Moos* im mittleren Schwarzwald, auf einem Berg von 871 m Ho-
he, lag der Wald hektarweise kahl“ (FVA, 2002)

Tabelle 4: Schadensausmal} in Baden Wiirttemberg (BW) aus forstlicher Sicht verursacht
durch den Orkan ,,Lothar* (WANGLER, 2002)

Staatswald | Korperschaftswald | Privatwald | Land BW

Sturmholzmenge 9 11 5 25
[Mio. Fm]
Freifliche > 0,3 14 18 8 40

ha [1000 ha]

Die Situation nach dem Sturm ,,Lothar* war vor allem fiir die Landesforstverwaltung Baden-
Wiirttemberg sehr dramatisch. Die Frage nach dem Ausmal} der Schéden, der Planung der
Aufarbeitung oder der Befahrbarkeit der Waldwege standen im Vordergrund. Viele Waldwe-
ge waren wegen umgestlirzter Baume und in hoheren Lagen durch Schnee unpassierbar. Ei-
nen ersten Uberblick iiber die Gesamtsituation bekamen die Forstleute mit Hilfe von Helikop-
terfliigen. Nach dieser Aktion wurde schnell deutlich, dass die Erfassung der Schiden nur aus
der Vogelperspektive sinnvoll und moglich ist. Auf Initiative der Landesforstverwaltung Ba-
den-Wiirttemberg wurde eine Anfrage nach einer Luftbild-Befliegung der Starkschadgebiete
an die Bundeswehr gerichtet. Am 10. Februar 2000 erfolgte die Befliegung unter giinstigen
Wetterbedingungen mit einer Boeing 707 der US Air Force. Die Aufnahme wurde vom Mit-
tag bis Nachmittag mit einem SW-Film (Kodak Panatomic-Xaerocon Il Film 3412 Panchro-
matik) im Malstab von 1:24 000 und einer Vertikalkamera des Typs KS-87 durchgefiihrt.
Die Luftbilder aus der Bundeswehrbefliegung standen Ende Mérz / Anfang April der Landes-
forstverwaltung zur Verfiigung und wurden umgehend an die betroffenen Forstamter ausge-
liefert. Bei der Auswertung des Bildmaterials zeigte sich aber, dass die Qualitét der Bilder als
nicht optimal bezeichnet werden konnte. So waren die Bilder nicht fiir das Objekt ,,Wald*
entsprechend aufbereitet. Grund dafiir ist unter anderem der ungiinstige Zeitpunkt der Beflie-
gung (Befliegung am Nachmittag > Schlagschatten). Auf den Luftbildern waren viele
Schlagschatten abgebildet, die keine Auswertung zulieen. Diese Effekte wurden durch Topo-
logieeinfliisse entsprechend verstéirkt. Vor allem die Unterscheidung zwischen dem Schatten
stehender Bdume und den durch Sturm geworfener Stimme war nicht moglich. Auch der in
den hoheren Lagen noch immer vorhandene Schnee erschwerte die Differenzierung der
Sturmfldchen (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Schlagschatten und Schneeiiberdeckung behindern die Erkennung
der Sturmschadensflichen im Starkschadgebiet Schwarzwald (aufge-
nommen am 10.2.2000 mit einem SW-Film, Originalmaf@stab 1:24 000)

Trotz dieser aufgefiihrten Miangel stellten die Luftbilder der Bundeswehr-Befliegung die erste
und einzige konkrete Informationsquelle beziiglich der Schadausmallen dar. Sie dienten den
Forstimtern als erste Orientierung, da sie lange vor den ersten Luftbildern aus der eigenen
Befliegung verfligbar waren. Eine eigene Befliegung im Maf3stab 1:18 000 und mit Schwarz-
Weil-Infrarotfilm wurde von der Landesforstverwaltung erst im Sommer 2000 in Auftrag
gegeben. Das Ausschreibungsdatum der Luftbildbefliegung war mehr als 5 Monate nach dem
Sturmereignis. Die Liefertermine konnten von den Befliegungsfirmen in den meisten Féllen
nicht eingehalten werden. Die ersten Luftbilder standen den Forstdmtern im September 2000
und die letzten Luftbilder erst im Mérz 2001 zur Verfiigung. Nach einer ersten Auswertung
des Bildmaterials wurden Mingel beziiglich der Bildqualitit deutlich. In vielen Fillen waren
die Luftbilder sehr kontrastarm und deutlich diffuser als die Bilder des Landesvermessungs-
amtes (Abbildung 5). Eine nachtragliche Bildbearbeitung und die daraus resultierende weitere

Verspitung der Datenzulieferung waren die Folge.
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@W’““

Abbildung 5: Ausschnitte aus den Luftbildern der Forstverwaltung (SWIR-
Film, aufgenommen in August 2000 (links) und Juni 2000 (rechts)

Die beflogene Gesamtflache war 16.000 km? groB3 und die Gesamtleistung betrug ca. 1/2
Mio. Euro und deckte folgende Kosten: Flug mit ca. 1/3 der Kosten (7 Euro/km?),
Bilder, Orthophotos (55 Euro/ Orthophotoblatt), CD (zweifach), Druck / Photoabziige.

Die terrestrische Erfassung der Sturmfldchen fand erst zum 1. Juli 2000 statt. Das dafiir ein-
gesetzte Personal wurde mit Karten und in den meisten Féllen mit analogen Luftbildern aus-
gestattet. Die Bilder waren zum Teil in kein Koordinatensystem eingebunden. Die Flédchen,
fir die keine Luftbilder existierten, mussten mit Handbussole und Schrittmal3 kartiert werden.
Die Mindestgrofe fiir Sturmfliachen betrug 0,3 ha. Eine Erfassung der Sturmfldchen am Moni-
tor war nicht geplant, da hierfiir keine Arbeitsplétze zur Verfiigung standen.

Die Orkane ,,Lothar* und ,,Martin“ vom 26.-27.12.1999 haben in der Schweiz zu grofflachi-
gen Schidden in Hohe von ca. 13 Millionen Kubikmeter (m?) Holz gefiihrt. Am starksten be-
troffen waren die Walder des Schweizer Mittellandes und der Voralpen (Tabelle 5).

Tabelle 5: Schadholzanfall in der Schweiz infolge der Stiirme ,,Lothar und ,,Martin*

Kanton Schiaden in Mio. m* Holz
Kanton Bern 4,5
Kanton Aargau 1,3
Kanton Freiburg 1,2
Kanton Ziirich 1,1
Kanton Luzern 1,0

Fast vollstindig verschont blieb die Stidschweiz (Abbildung 6). Im Vergleich dazu warf der
Sturm ,,Vivian“ von 27./28.2 .1990 lediglich 4,9 Millionen m? Holz.
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Schadenverteilung von Total- und Streuschéden

L
10a a 100 Hilometers A

Abbildung 6: Ubersicht iiber die Schadensverteilung in der Schweiz

Zur landesweiten Erfassung der Sturmschiden hat sich die BUWAL in Zusammenarbeit mit
der Eidgendssischen Forstdirektion fiir Luftbefliegungen fiir einen durchschnittlichen MaB-
stab von 1:15 000 und einen Normalfarbfilm (AGFA Aviphot Chrome 200 PE1) entschieden
(Abbildung 7).
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Abbildung 7: Sturmschiden in den Schweizer Wéldern
aufgenommen mit einem Normalfarbfilm

Auf Veranlassung der Eidgenossischen Forstdirektion gaben die betroffenen Kantone ihre
Schadensmeldungen bzw. Flugwiinsche an das Bundesamt fiir Landestopographie / Flug-
dienst Koordinationsstelle fir Luftaufnahmen ,,Flugdienst/KSL* weiter. Diese Meldungen
bildeten die Grundlage der Flugplanung, welche von dem SCHERRER Ingenieurbiiro AG in
den Monaten Januar bis Mérz 2000 durchgefiihrt wurde (Abbildung 8). Mit den zwei bun-
deseigenen Vermessungsflugzeugen konnten sdmtliche 402 Fluglinien von Mérz bis Ende Juli
2000 von dem Flugdienst / KSL geflogen werden. Insgesamt wurden 10 338 Bilder auf einer
Fluglinie von 7000 km Lange aufgenommen. Bei einer Grobanalyse der Luftbildaufnahmen
zeigte sich, dass fiir manche Schadgebiete weder Flugaufnahmen noch Schadinventar vorla-
gen. Dies lag an der fehlerhaften Abgrenzung der Schadgebiete. Die Interpretation der Scha-
densflichen aus den Luftbildern wurde im Auftrag der Forstdirektion durch SCHERRER In-
genieurbiiro AG durchgefiihrt.
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Auftraggeber / Projektleitung

BUWAL /, Eidg. Forstdirek-
tion L+T / Flugdienst (KSL)

Generalunternehmer

SCHERRER Ingenieurbiiro
AG

\

Bereitstellung von Grundla-
genmaterial

(Bundesamt fiir Landestopogra-
phie)

—> Flugplanung

——> - Berichterstellung

- Betreuung Luftbildarchiv

- Ausleihe an Dritte

- Sturmschadenserfassung
> - Kartieranleitung,

- Auswahl von Luftbild-
interpreten und Photo-
grammetriefirmen

- Datenzusammenfiihrung
- GIS-Auswertungen

- Schadensmeldungen

- Flugwiinsche
(Eidg. Forstdirektion)

Befliegung

(Bundesamt fiir Landestopographie

Flugdienst / KSL)

Photogrammetrische Auswer-

tung

Luftbildinterpretation

(Luftbildspezialisten privater Firmen)

Abbildung 8: Aufgabenbereiche der Sturmschadenerfassung ,,LOTHAR® 1999 in

der Schweiz
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Bei der Kartierung der Schadensflichen wurde hauptséchlich zwischen zwei Schadkatego-

rien unterschieden: Total- und Streuschiden.

e Totalschiden: Zerstorte Waldflichen mit einem maximalen Deckungsgrad der
Restbestockung kleiner als 0,2. Der Deckungsgrad der Flache vor dem Sturm war

dabei unwichtig.

e Streuschidden: Teilweise zerstorte Waldflichen mit einer Restbestockung in der
Oberschicht und einem Deckungsgrad von grofer als 0,2 bis 0,6. Flichen mit ei-

nem Deckungsgrad groBer als 0,6 galten nicht als Sturmflachen.

Die MindestgroBle der zu kartierenden Sturmschadensfldche betrug iiber einen Hektar. Um
Kosten einzusparen, wurde auf die Erfassung weiterer Flachenmerkmale verzichtet. Die Kar-
tierung der Sturmschadensfldche erfolgte in zwei Schritten: Luftbildinterpretation und Photo-
grammetrische Analyse. Die Luftbildinterpretation der Sturmschadensflichen wurde stereo-
skopisch durchgefiihrt. Hier erfolgte die Schiatzung des Restdeckungsgrades und anschlieend
die Delinierung der Schadensfliche mit Tuschestift auf einer auf dem Luftbild montierten
Spezialfolie. Wéhrend der Photogrammetrischen Analyse wurden die zuvor bestimmten
Schadensfldchen nach Schadkategorie digitalisiert. Zur Orientierung wurden Landeskarten
des Bundesamtes fiir Landestopographie im Maf3stab 1:25 000 genutzt.

Das Schadinventar des Sturmereignisses ,,LOTHAR® ergab 115 999 Schadensflichen mit
einer Gesamtflache von 239 000 ha Total- und Streuschidden (Tabelle 6).

Tabelle 6: Flachenbilanz der Sturmschdden durch den Orkan ,,LOTHAR® in der Schweiz

Schadkategorie Flachengrofle (in ha) Flichenanzahl
Totalschédden 10 472 4182
Streuschdden 13 437 7417

Gesamtergebnis 23909 11 599

In Frankreich war die Region LORRAINE (Lothringen) im Osten Frankreichs von den
Stiirmen ,,Lothar” und ,,Martin“ am stérksten betroffen (Tabelle 7). Hier wurde 21 % der

gesamten Waldflache geworfen.

Tabelle 7: Schadholzanfall in Frankreich in den von den Orkanen ,,Lothar* und ,,Martin“ stark
betroffenen Regionen (IFN, 2001)

Region Schaden in Mio. m* Holz Flachenanteil in %
LORRAINE 29480 21
AQUITAINE 27722 20
LIMOUSIN 16 300 12
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Die Sturmschéden wurden durch die Interpretation von Satellitendaten und Luftbildern kom-
plett kartiert (Abbildung 10). Die Satellitendaten wurden verwendet zur Bestimmung der
Schéden in den flachen Waldgebieten und mit homogenen Wéldern wie ,,le massif landais*
und ,,le massif aquitain®. Zwei Szenen Landsat 5 TM von 08/10/99 und Landsat ETM von
20/01/00 wurden verglichen. Hierdurch wurden Verdanderungen der Waldflichen vor und
nach dem Sturm verglichen. Die Schadensintensitit wurde in fiinf Klassen dargestellt: 0-20
%; 20-40 %; 40-50 %; 60-80% und 80-100%.

Ein automatisches Verfahren zur Erkennung der Waldverdanderung erlaubte die Visualisierung
der Ergebnisse in Bildern, welche radiometrische Verdnderungen in Zusammenhang mit den
Sturmschéden aufzeigten. Diese Bilder wurden {iber die Geldndedaten validiert. Erst dann
konnte ein Zusammenhang zwischen den radiometrischen Verdnderungen und der Schadenin-
tensitdt hergestellt werden. Diese Erfassungstechnik ist schnell, aber wenig erfolgverspre-
chend weder in Reliefzonen noch in Mischwildern.

Fiir die iibrigen Waldgebiete wurden Luftbilder verwendet. Obwohl die Schiaden hier langsa-
mer zu identifizieren als in den Satellitenbilder sind, haben die Luftbilder genauere und mehr
Informationen iiber die Schidden geliefert. Je nach Region wurden insgesamt zwei verschiede-
ne Luftbildtypen aufgenommen: Luftbilder im MaBstab 1: 30 000 mit Schwarzweil-Infrarot-
filmen und Luftbilder im MaBstab 1: 25 000 mit Farbinfrarotfilmen. In hochgelegenen sowie
in reliefreichen Waldgebieten haben allerdings Schnee und Beleuchtungsunterschiede die
Erkennung von Sturmschadensflidchen behindert (Abbildung 9).

Abbildung 9: Schnee und Beleuchtungsunterschiede behindern die Erkennung
von Sturmschadensflichen in den Nordvogesen (Januar 2000,
SW-Film, OriginalmaBstab 1: 30 000)

Die Befliegung wurde landesweit von der nationalen Forstbehorde IFN (Inventaire Forestier
National) durchgefiihrt. Bei der Kartierung der Bestéinde betrug die Mindestkartierfldche ei-
nen Hektar. Es wurde zwischen vier Klassen unterschieden:

e Intakte Bestinde: 0 — 10 % Schiaden
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Bestinde mit schwachen bis mittleren Schiaden: 10 — 50 % Schéiden
Bestinde mit bedeutenden Schidden: 50 — 90 % Schiden
Bestinde total rasiert: 90 — 100 % Schiden

Kein Schaden

Streuschaden (Groke Anzahl an Schadflachen Kleiner 0,05 ha)
- Bedeutende Schiaden (Grofe Anzahl an Schadfl. = 0,05 - 4a)
B cihebiiche Schiden (Grobe Anzahl an Schadfiachen > 4 ha

Abbildung 10: Intensitit der Sturmschiden ,,Lo-
thar” und ,,Martin“ in Frankreich
(Quelle: TFN, 2000, verdndert)
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2  Grundlagen

2.1 Luftbilder, Luftbildaufnahme und Luftbildinterpretation

Als Luftbilder bezeichnet man in erster Linie photographische Bilder eines Teils der Erdober-
flache, die von Flugzeugen aus gewonnen werden. Bei Satellitenbildern wird dagegen in der
Regel sprachlich kein Unterschied zwischen echten (photographischen) Bildern und Scanner-
aufnahmen gemacht. In jlingster Zeit dndert sich diese "klassische" Definition insofern, dass
zunehmend auch digitale Zeilenscanner zur Bildaufnahme verwendet werden.

Luftbilder werden bis heute in der Regel als Reihenmessbilder mit einer Uberdeckung von
etwa 60 % in Flugrichtung erstellt, so dass mit einem Luftbildpaar ein dreidimensionales Bild
der aufgenommenen Gelidndeausschnitte erzeugt werden kann. Luftbilder beinhalten die Ge-
samtheit der Informationen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt und von einem bestimmten
Blickwinkel durch das System "Objekt-Sensor" aufgenommen worden sind. Somit stellen sie
einen Geldndeausschnitt sehr realitdtsnah dar. Es findet kein Informationsverlust durch Gene-
ralisierung oder Kodierung bestimmter Sachverhalte statt, die fiir verschiedenste Anwendun-
gen von Wert sind. Fiir die Auswertung der Bildinformationen kdnnen die geometrisch orien-
tierte Photogrammetrie mit einer messenden Komponente und die inhaltlich orientierte Luft-
bildinterpretation, die auf den physikalischen Eigenschaften der Erdoberfliche beruht, ge-
nutzt werden. Mal3geblich fiir den Luftbildtyp und die Luftbildqualitét sind vor allem Filmart
und Aufnahmekameras. Von groBler Bedeutung ist auch der MaBstab, in dem die Aufnahme

gemacht wird. Im Folgenden werden diese Faktoren niher erldutert.

2.1.1 Luftbildfilme

Die Entscheidung fiir eine Filmart richtet sich in erste Linie nach dem Verwendungszweck.
Dazu kommen finanzielle und technische Entscheidungskriterien, die den Film betreffen.
Kennzeichnend fiir die Filme sind die Filmeigenschaften. Zu den Filmeigenschaften gehdren

die Filmempfindlichkeit, das Aufldsungsvermdgen und die spektrale Sensibilitét.

Die Empfindlichkeit des Filmes gibt an, welche Lichtmenge erforderlich ist, um bei der Ent-

wicklung eine bestimmte Schwérzung zu erhalten. Die Filme fiir die Luftbildaufnahme miis-
sen eine hohe Empfindlichkeit aufweisen, da aufgrund der Eigenbewegung des Flugzeugs nur
kurze Belichtungszeiten (in der Regel zwischen 1/100 und 1/1000 s) zuldssig sind. Das heif3t
es ist eine steile Gradation erforderlich, um eine kontrastreiche Bildwiedergabe des Geldndes
bei der Aufnahme zu erzielen. Die Gradation eines Filmes beschreibt die Eigenschaft, Ob-
jektkontraste als (mehr oder weniger) grofle Schwarzungsunterschiede wiederzugeben. Mal3
fiir die Gradation ist der y-Wert, der die Steigung des geraden Teils der Schwirzungskurve

darstellt, wobei y = tg ., a ist der Steigungswinkel. Man unterscheidet zwischen weichen
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Schichten ( y < 1), die kontrastarme Bilder ergeben, normalen Schichten (y = 1) und harten
Schichten (y > 1), die zu kontrastreichen Bildern fiihren. In der Luftbildaufnahme werden

meist y-Werte zwischen 0,2 und 1,1, in einzelnen Féllen auch 1,4 verwendet.

Das rdumliche oder geometrische Auflosungsvermogen eines Films ist ein MaB fiir die Fahig-
keit des Filmes, feine Einzelheiten bzw. Strukturen so wiederzugeben, dass sie als solche er-
kannt und voneinander unterschieden werden konnen (HILDEBRANDT, 1996). Das Aufl6-
sungsvermogen wird als Parameter durch die Anzahl von Linien eines schwarz-weillen Li-
nienmusters ausgedriickt. Diese kann der Film unter standardisierten Aufnahmebedingungen
pro Millimeter noch differenzieren. Die Feststellung des Auflésungsvermogens hingt vom
Mal} des Kontrastes der alternierenden hellen und dunklen Balken der Testtafel ab (= Testob-
jektkontrast = TOC). Zur Priifung des Auflosungsvermogens des Films werden daher auch
Testtafeln mit unterschiedlichem Testobjektkontrast verwendet. Unter optimalen und standar-
disierten Bedingungen konnen hochstauflésende Filme bei einem TOC von 1000:1 um 800
L/mm und bei einem TOC von 1.6:1 um 250 L/mm auflésen. Hochempfindliche Schwarz-
Weil-Filme und normal auflosende Farbfilme erreichen unter gleichen Bedingungen nur 80 —
100 L/mm bzw. um 40 L/mm (HILDEBRANDT, 1996). Die Auflésung ist abhingig vom
Entwicklungsprozess, welcher durch bestimmte Entwicklungschemikalien gesteuert wird. Das
in der Praxis erreichte Auflosungsvermogen hiangt vom Kameraobjektiv sowie von einer kor-
rekten Belichtung und Entwicklung des Filmes ab. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick
hinsichtlich des Auflosungsvermdgens von heute verwendeten Luftbildfilmen in Abhédngig-

keit vom Kontrastumfang:

Tabelle 8: Ubersicht iiber einige im Handel erhiltliche Luftbildfilme (GEOSYSTEMS, 2001,

verdndert)
Auflésung [L/mm]
Hersteller Bezeichnung Typ
TOC 1000:1 TOC 1,6:1

KODAK AEROCHROME II Infrared NP Film SO-134 | FIR 63 32

Kodak AEROCOLOR III Negaive Film 2444 F 100-125 80

Kodak AEROCOLOR HS Film SO-846 F 100 63

AGFA Aviphot Color X100 PE 1 F 140 55
KODAK Infrared AEROGRAPHIC Film 2424 SWIR 100-125 32-50
KODAK AEROCON High Altitude Film 3409 SWPAN | 630 320
KODAK PANATOMIC-X AEROGRAPHIC I SWPAN | 500 125

Film 2412 (Model 140)
AGFA Aviphot Pan 80 SWPAN | 287 101
AGFA Aviphot Pan 200 SWPAN | 181 51

TOC:  "Test Objekt Contrast" (Helligkeitsumfang des Objekts)
F: Farbe, SWIR: Schwarz-WeiB3-Infrarot, SWPAN: Schwarz-Weil3-Panchromatisch
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Wie aus der Tabelle zu entnehmen ist, haben schwarz-weif3-panchromatische Filme gegen-
iiber Farbfilmen, Farbinfrarotfilmen und schwarz-weil3-infrarot Filmen ein besseres Auflo-

sungsvermogen.

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die spektrale Sensibilitit der photographischen Schich-
ten des Filmes. Sie beschreibt die Reaktionsfdhigkeit des Filmes auf elektromagnetische
Strahlung unterschiedlicher Wellenldnge. Fiir die Luftbildinterpretation sind vor allem Filme
mit panchromatischen Schichten und infrarotempfindlichen Schichten von Bedeutung. Die
panchromatischen Schichten sind von 0,4 pm bis 0,7 um empfindlich und ggf. noch bis 0,75
um, also fiir den gesamten Bereich des sichtbaren Lichtes. Typisch fiir moderne panchromati-
sche Schichten ist eine verminderte Empfindlichkeit im Griinbereich, was eine schonende und
ruhige Wirkung zeigt (HUSS, 1984). Alle Informationen werden in Grauténen wiedergege-
ben. Die infrarotempfindlichen Schichten sind iiber 0,7 pm bis 0,9 pm empfindlich
(HILDEBRANDT, 1996). Die nicht sichtbare infrarote Strahlung wird in Grauwerten umge-
wandelt. Dies ist fiir die Luftbildinterpretation eine sehr wichtige Information, da die entste-
henden Grautdne vor allem innerhalb der Vegetation differenzieren.

Farbfilme sind immer aus drei Schichten aufgebaut. Die oberste Schicht ist fiir blaues Licht
empfindlich. Danach folgt eine Gelbfilterschicht, um zu verhindern, dass die anderen Schich-
ten vom blauen Licht getroffen werden. Auf die zweite Schicht wirkt nur griines, auf die dritte
nur rotes Licht. Bei der Umkehrentwicklung entstehen Farben, die durch substraktive Farbmi-
schung ein positives Farbbild des Gelandes ermdglichen. Bei den Farbinfrarotfilmen wird die

blaulicht- empfindliche Schicht durch eine infrarot-empfindliche Schicht ersetzt.

2.1.2 Lufbildkameras

Zur Aufnahme von Luftbildern wurden spezielle Kameras gebaut, die als "Kammer" bekannt
sind. Man unterscheidet zwischen Handkammer, Reihenmesskammer, Multispektralkammer
und Aufklarungskammer. In der Luftbildinterpretation wird meist die senkrechte Aufnahme
benutzt. Dafiir eignen sich die Reihenmesskammern besonders, die in senkrechter Aufnahme
aus dem Flugzeug grofle Flichen aufnehmen konnen. Eine Reihenmesskammer besteht aus
dem Kammerkorper, der Filmkassette, der Kammerauthingung und Zusatzgerdten. An das
Objektiv werden grofle Anforderungen gestellt. Diese betreffen vor allem die Lichtstdrke und
die Verzeichnung. Die Objektive unterscheiden sich durch ihre Brennweite und damit durch
ihren Offnungswinkel. Ein Schmalwinkel-Objektiv hat zum Beispiel eine Brennweite von ca.
62 cm und einen maximalen Bildwinkel von 30 Grad. Ein Weitwinkel-Objektiv hat eine
Brennweite von 15 cm und einen maximalen Bildwinkel von 94 Grad. Auf dem Markt stehen
verschiedene Reihenmesskammern zur Verfiigung. Tabelle 9 gibt eine Ubersicht iiber die

technischen Daten einiger Reihenmesskammern.
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Tabelle 9: Technische Daten einiger Reihenmesskammern (ALBERTZ, 1991, S. 38)

Hersteller

Technische Daten | CARL ZEISS | CARL ZEISS WILD JENOPTIK
Kammer-Typ RMK A 15/23 |RMK A 30/23 |RC 10A LMK
Bildformat 23*23 cm 2 23*23 cm 2 23*23 cm 2 23*23 cm 2
Brennweite 15 cm 30 cm 15 cm 15 cm
Bildfeld 83 gon 47 gon 83 gon 83 gon
Objektiv Pleogon A Topar A Univ.-Aviogon |Lamegon PI
Blenden 1:4 bis 1:11 1:5,6 bis 1:11 1:4 bis 1:22 1:4,5bis 1:11
Belichtungszeit [s] |1/100 - 1/1000 |1/100 - 1/1000 |1/100 - 1/1000 |1/50 - 1/1000s
kiirzeste Bildfolge |2s 2s 2s 2s
Kassettenvolumen |120 m 120 m 120 m 120 m
Gewicht etwa 110 kg etwa 110 kg etwa 130 kg etwa 120 kg
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2.1.3 Befliegungsmaf}stab

Eine generelle einheitliche Festlegung der Befliegungsmalstibe fiir Forstanwendungen ist in
der Literatur nicht eindeutig erkennbar. Je nach Fragestellung und Anwendungsgebiet werden
MalstabsgroBBen definiert (HILDEBRANDT, 1996; LILLESAND & KIEFER, 2000; HUSS,
1984; GIRARD, 1999; SAIDANI, 1998).
GROSS (1989) unterteilte die verschiedenen LuftbildmaBstébe folgendermalien:
e Extrem grofer Malistab: GroBer oder gleich 1 : 3 000 fiir detaillierte Einzelbaum-
untersuchungen
e GroBer MaBstab: Kleiner als 1 : 3 000 fiir Einzelbaumauswertungen
e Mittlerer MaB3stab: Kleiner als 1 : 8 000 bis einschliellich 1 : 15 000 fiir bestandes-
bezogene Auswertung bzw. Forsteinrichtung
e Kleiner Malistab: Kleiner 1 : 15 000 fiir regionale und groBrdumige Inventuren
Grundsitzlich unterscheidet man zwischen grofmafstéblichen, mittelmafBstéblichen und
kleinmafBstdblichen Luftbildern. GroBmaBstibliche Luftbilder werden aus niedriger Hohe
aufgenommen, kleinmafBstibliche dagegen aus groer Hohe. Hier spricht man von Hochbe-
fliegungen. Diese konnen einen schnellen groBriumigen Uberblick iiber die aktuelle Situati-
on im Gelidnde nach Sturmereignissen liefern, tragen zur Reduzierung der Kosten fiir Perso-
nal und Datenaufwand bei und bieten trotzdem noch geniigend Details eine um genaue Kar-
tierung durchzufiihren (Abbildung 11).

Vorteile einer Hochbefliegung

/\

Reduktion der Anzahl der Flugstreifen Reduktion der Anzahl der Bilder
.>

v v

Reduktion der benétigten Flugtage Schnellere Bearbeitung der Daten
v s 7

Geringe Wetterabhéngigkeit _ L1~ ~ " Weni ger Personalaufwand

V 4—— v

Schnellere Bereitstellung der Daten Reduktion der Kosten

Abbildung 11: Ubersicht iiber Vorteile einer Hochbefliegung (SAIDANI, 2002)




2.1 Luftbilder, Luftbildaufnahme und Luftbildinterpretation 33

2.1.4 Luftbildinterpretation

Die Luftbildinterpretation (und anderen Bildprodukte) bedeutet, Aussagen iiber den Bildinhalt
zu treffen oder den Bildinhalt zu deuten (thematische Auswertung). Ziel der thematischen
Bildauswertung ist es, entweder durch Interpretation erfahrener Bearbeiter oder mit Hilfe von
mathematisch-statistischen Verfahren der multivariaten Klassifikation diskrete Kategorien
von Oberflachenphidnomenen oder -eigenschaften aus der urspriinglich kontinuierlichen Bild-
information zu bilden. Eine erfolgreiche Interpretation von Luftbildern setzt voraus, dass der
Bearbeiter die notwendige Sachkenntnis hinsichtlich des Gegenstandes der Interpretation mit-
bringt. Dies kann die Anwendungsdisziplin betreffen z. B. Sturmschaden in der Forstwirt-
schaft und/oder die Region (Hintergrundinformation). Dariiber hinaus sind Kenntnisse iiber
die Entstehung, Verarbeitung und Eigenschaften der Bilddaten erforderlich, um Fehlinterpre-
tationen zu vermeiden.

Der Vorgang der Interpretation lisst sich nach Hermann VERSTAPPEN konzeptuell in ver-
schiedene Phasen einteilen: 1. Beobachtung (detection), 2. Erkennung und Identifizierung

(recognition and identification), 3.Analyse und 4. Klassifizierung.
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2.2 Die Sturmschadensforschung im Wald

Das Wissen iiber die Kausalzusammenhénge der Sturmschdden im Wald ist in der Literatur
weitgehend dokumentiert. Darin wurde das Schadrisiko durch Wind identifiziert und bewer-
tet. In der Risikoidentifikation werden zum einen Faktoren gesucht, die maB3geblich zu den
Schiden beitragen und zum anderen Zusammenhinge zwischen den Faktoren dargestellt, die
das Ausmal} der Schéden geringer halten bzw. verstirken konnen. In der Risikobewertung
werden dann die mdglichen Einfluss-Gréfen in einem Modell mit den Wirkungsgréfien in
Beziehung gesetzt und quantifiziert. Die wichtigsten Methoden der Risikobewertung im
Forstbereich sind in Absatz 1.4.3 vorgestellt.

2.2.1 Der Wind als Ausgangssituation

Die Mechanik des Windwurf- bzw. Windbruchprozesses ist komplex und dynamisch. Hinzu
kommen mehrere beeinflussende Faktoren. Die Windkraft, die auf einen Baum einwirkt, wird

nach dem folgenden physikalischen Ansatz berechnet:

Wird ein Baum aus der vertikalen Achse infolge der Windkraft Fi ausgelenkt, wirkt auf ihn

ein Biegemoment, welches wie folgt geschétzt wird:

Formel 2: Biegemoment, dem ein Baum infolge von Windeinfliissen ausgesetzt ist

Biegemoment = Y (F.})

Mit h,: Hohe i eines Baumes, in der eine horizontale Kraft F, einwirkt

Insgesamt gibt es zwei horizontale Krifte, die das Biegemoment eines Baumes beeinflussen
(Abbildung 12). Die erste Kraft ist eine Funktion des Windeinflusses auf die Baumkrone in
der Hohe i und ist wie folgt definiert (u.a. GRACE 1977, MAYER et al. 2002, STHATERS
et al. 1994).

Formel 3: Horizontale Kraft, die auf die Baumkrone wirkt

F.=pACoti’ /4 O

Mit F, : Windkraft in der Hohe i
p: Dichte der Luft
A,:  Kronenprojektionsfliache senkrecht zur Strémung in der Hohe i
C),: Widerstandskoeffizient des Baumes in der Hohe i und
u,: Windgeschwindigkeit in der Hohe 7 (in m/s)
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Die zweite Kraft ist eine Schwerkraft infolge des Baumgewichtes, welche den Baum in der

vertikalen Achse schaukeln ldsst und ist wie folgend definiert:
Formel 4: Schwerkraft

F=mxg @

Mit m,:  Baummasse in der Hohe i (in Kg)

=

Horizontale Auslenkung des Baumstamms in der Hohe 7 (in m)

Schwerebeschleunigung (in m/s?)

Wirkende Krafte

Faktoren

Windgeschwindigkeit
Kronengréle
Kronendichte

Kronenmasse
Stammmasse
Stammelastizitit

Baumhdhe

Biegemoment -
“

Abbildung 12: Faktoren, die die Wind- und Schwerkrafteinfliisse auf
einen Baum begiinstigen

Dem Biegemoment eines Baumes, welches durch Windeinwirkungen und Schwerkraft her-
vorgerufen wird, stehen sein Verankerungsmoment M im Boden und das kritische Bruch-

biegemoment M, des Baumstammes entgegen (Abbildung 13). M wird wie folgt berechnet
(u.a. PELTOLA, 1996; MAYER et al., 2002):

Formel 5: Verankerungsmoment des Baumes

g mWB bm
M,=——F7—0)
G
Mit M :  Verankerungsmoment im Boden (in N. m)

g Schwerebeschleunigung (m/s?)
My, Masse der Wurzel-/Bodenplatte (in kg)
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b,:  Mittlere Tiefe der Wurzel-/Bodenplatte (in m)

G: Anteil des Gewichts der Wurzel-Bodenplatte am Gewicht der gesamten Bodenveran
kerung

Fiir das kritische Biegemoment M, gilt (u.a. PELTOLA et al., 1997; MAYER et al., 2002)

Formel 6: Kritische Biegemoment des Baumes
T d ) 3
=— — 4
Mkr 32 O-Br[looJ ( )

Mit M, : kritisches Bruchbiegemoment am Stammfuf3 (in N m)
O, - Biegbruchspannung des Holzes (in N/m?)

d: Brusthhendurchmesser (in cm)
Widerstandskrifte
Faktoren
Holzstéirke
Holzelastizitat
Satmmdicke

Gewicht Wurzel-Erdreich
> Bodenwiderstand
Wurzelstarke

£
{ | Stammwiderstand

Wurzel-Bodenwiderstand

Abbildung 13: Faktoren, die Wind- und Schwerkrafteinfliisse auf
einen Baum entgegentreten

Aus den Bedingungen (Formel 2 - Formel 6) und anderen (PELTOLA et al. 1999a, 1999b;
MAYER et al., 2002) lassen sich kritische Geschwindigkeiten berechnen, bei welchen

Stammbruch bzw. Baumwurf eintreten konnten.

2.2.2 Ursachen der Waldgefihrdung durch Sturmschiden

Es gibt eine Reihe von Arbeiten, die sowohl den Einfluss des Windes als auch die Sturmschi-
den verstirkenden Faktoren erfassen (KONIG 1995, ROTTMANN 1986, STATHERS, 1994,
MAYER, 1988, PELTOLA, 1996, VALINGER, 1997 und 1999). Wichtige Forschungsergeb-

nisse werden im Folgenden aufgefiihrt:
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PRPIC (1969) verglich geworfene mit stehenden Fichten auf einem frischen Buchen-
standort. Er stellte fest, dass die geworfenen Bdume hohere Formquotienten, ausge-
priagte Schwellungen am Stammful3, hohere Schlankheitsgrade und lédngere Kronen
aufwiesen als nicht geworfene Biaume.

CREMER et al. (1977) untersuchten den Zusammenhang zwischen der Sturmanfallig-
keit und den vorangegangenen Durchforstungen fiir pinus radiata - Plantagen in Aust-
ralien. Es zeigte sich, dass Besténde, in denen die Eingriffe weniger als fiinf Jahre zu-
rlicklagen einen bis zu hundertmal hoheren Schadanteil aufwiesen als Bestdnde, bei
denen keine Eingriffe stattgefunden hatten.

KRASOWSKI et al. (1996) nahmen an pinus contorta Dynamometermessungen vor,
mit dem Ziel, Biegezug- bzw. Kippmomente zu bestimmen, bei denen Bruch- bzw.
Waurfschiden eintreten konnen. Die Ergebnisse zeigten, dass diese Werte vor allem
vom Bodentyp und von der Bestandesdichte abhingig sind. Gemil3 diesen Ergebnis-
sen sind Bdume am Hang mehr sturmgefahrdet als Baume in der Ebene.

PREUHSLER (1991) untersuchte die Sturmschiden in einem Fichtenreinbestand der
Miinchner Schotterebene. Eine Analyse der Einzelbaumparameter zeigte, dass Wurf —
und Hingebdume im Mittel erkennbar stirkere Durchmesser, niedrigere h/d-Werte,
langere Kronen, hohere Bekronungsgrade und groBere Kronenvolumina als die vom
Sturm verschonten Bdume aufwiesen. Gemal diesen Ergebnissen sind Baume grof3vo-
lumiger Kronen und mit niedrigem h/d-Wert dem Sturm stérker ausgesetzt.
GARDINER et al. (1997) untersuchten die Einwirkungen des Windes auf die Stabilitét
von Einzelbdumen anhand von Versuchen ,,in situ® und im Windkanal. Gemal3 dieser
Untersuchung ist nach Durchforstungen vor allem die Grof3e der Liicken im Wald fiir
die Bestandesstabilitdt ausschlaggebend. Dieser Untersuchung nach nimmt die Ver-
besserung der Stabilitit weniger Zeit in Anspruch als die Verbesserung beziiglich
Sturmwurfs.

Als weiterer moglicher Einflussfaktor auf die Sturmschéden wurde auch die Baumart
untersucht. WANGLER (1976) konnte jedoch keinen Unterschied zwischen Fichten-
bestdnden und Mischbestéinden feststellen.

SCHREINER et al. (1996) kamen aber bei einer Untersuchung im Odenwald und im
Schwarzwald zu dem Schluss, dass Fichten gegeniiber Tannen, Féhren und Eichen in
den Schadensflidchen von 1990 iiberreprésentiert sind. Im Bezug auf Feuchtestufen des
Bodens konnte auch hier festgestellt werden, dass staunasse Lagen deutlich weniger
widerstandsfahig sind.

ALDINGER et al. (1996) untersuchten den Zusammenhang zwischen Bewurzelung
und Sturmanfilligkeit in den Schadensflachen von 1990. Es zeigte sich, dass die Fich-
ten einen relativ hohen Anteil an kranken und toten Wurzeln aufweisen und sie gene-
rell anfiélliger als Laubbdume waren.

Nach einer Untersuchung von GRAVENHORST et al. (1991) reicht bei starken Stiir-

me die bloBe Windgeschwindigkeit aus, um fiir Schidden zu sorgen. Die Dauer und die
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Windrichtung sind dabei von geringer Bedeutung fiir die Ursache hoher Sturmscha-

den. Besonders zerstorerisch wirken sich bei einem Sturm oder Orkan die Bden aus,

also die kurzzeitigen Schwankungen der Windgeschwindigkeit und Windrichtung in-

folge der Luftturbulenz.
e Fiir MAYER et al. (2002) sind Stiirme bzw. Orkane wichtige Voraussetzung fiir die

Entstehung von Sturmschéden im Wald. Dabei ist die Dynamik von Windgeschwin-

digkeit und Windrichtung von grofler Bedeutung. Die topographischen Bedingungen

verdndern den Betrag, die Richtung und die Boigkeit des Windfeldes. Standortsbedin-

gungen beeinflussen die Verankerung von Bdumen im Boden.

Sturmschidden im Wald werden durch einen Komplex von Faktoren verursacht. Die Windge-

schwindigkeit spielt dabei die ma3gebliche Rolle. Einzelne Faktoren kdnnen sich gegenseitig
verstirken, neutral zueinander sein oder sich in der Wirkung autheben (SCHERRER, 1997).

Hauptursachen fiir die Entstehung von Sturmschéden sind solche Faktoren, die die Wirksam-

keit der Wurzelverankerung, die Stirke und die aerodynamischen Eigenschaften des Baumes

sowie die Richtung und das Verhalten des Windes inner- und oberhalb des Bestandes beein-
flussen (STATHERS et al., 1987). Diese Faktoren werden differenziert in:

Individuelle Eigenschaften des Baumes: Dazu zéhlen vor allem Hohe und Durch-
messer des Baumes, Form des Stammes, Kronenbreite sowie Tiefe, Dimension
und Anzahl der Wurzeln

Bestandeseigenschaften wie Bestandeshdhe und -dichte, Baumartenzusammenset-
zung und waldbauliche Behandlungen

Bodeneigenschaften, wie Bodentiefe, Bodenwasserhaushalt und Eigenschaften des
Wurzelsystems wie z. B. Struktur, Dichte und Textur

Topographische Eigenschaften, welche die Exponiertheit an den Wind sowie
Windrichtung, -geschwindigkeit und -turbulenz beeinflussen (Abbildung 14 und
Abbildung 15) und zuletzt

Meteorologische Voraussetzungen, die Sturmschidden begiinstigen, wie Wind, Re-

gen, Schnee und Bodenfeuchtigkeit.
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Abbildung 14: Bei Windstrdomung iiber einen Hiigel, kommt es zur Beschleunigung der
Windgeschwindigkeit in der windexponierten Seite des Hanges (Luv) und
zu Turbulenzen in der windzugekehrten Seite (Lee) (Quelle: Verdndert nach
RUEL (1992) in STATHERS et al., 1994)

Abbildung 15: Einfluss der Topographie auf die Windgeschwindigkeit: Wenn die Windrich-
tung senkrecht zu einem Gebirge verlduft, ist die Windgeschwindigkeit im
Tal relativ niedrig und erreicht ithr Maximum im Gebirgsgipfel. Verlduft die
Windrichtung parallel zu den Gebirgen, kommt es zu starkem Wind im Tal
und im Nahbereich des Gipfels (Quelle: Verdndert nach ALEXANDER
(1987) in STATHERS et al., 1994).
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3 Material
3.1 Das Untersuchungsgebiet

Zur Untersuchung der Sturmschadenserfassung mit Hochbetliegungsdaten wurden zwei Un-
tersuchungsgebiete im Starkschadgebiet ,,Schwarzwald* (Stidwestdeutschland) ausgewéhlt.
Bei der Wahl der Testgebiete wurde darauf geachtet, unterschiedliche Landschaftstypen zu
beriicksichtigen. Abbildung 16 gibt eine Lageiibersicht der beiden Testgebiete, die nachfol-

gend nédher beschrieben werden.

Schadholzmenge nach Forstbezirken
Landesforstverwaltung Baden-Wirttemberg

Schadholzmenge Tsd. fm

[ ]bis 20
] 21-50

Forstamtsgrenzen
Untersuchungsgebiete

Abbildung 16: Lage der Untersuchungsgebiete im Starkschadgebiet Schwarzwald. Die aus
gewahlten Forstbezirke sind im Kartenausschnitt hell dargestellt (Quelle der
Kartengrundlage: Landesforstverwaltung)

Das erste Untersuchungsgebiet G1 liegt in Nordschwarzwald. Es befindet sich etwa 25 km
nordlich von Freiburg, es streckt sich auf einem Streifen von 3km x 8km und ist den Forstim-
tern Lahr, Ettenheim und Kenzingen zugeteilt (Abbildung 16). Auf {iiber 60 % wurden die
Standorte als méBig frisch bis frisch klassifiziert (FEW, 1999-2008).
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Das Testgebiet reprisentiert die kolline bis submontane Stufe des Schwarzwaldes. Geologisch
gesehen herrschen hier Boden vor, die aus Buntsandsteinverwitterung hervorgegangenen sind.
Es dominieren lehmige Sande, Buntsandsteinhidnge, Mischlehme und Mischlehmhénge.
Laubwald- und Nadelwaldbestinde aus Fichte, Buche, Eiche, Douglasie und Kiefer treten hier
auf (Abbildung 17).

Douglasie
8,6%

o

/ Larche
B sNb 62% 54%
0,1%

Buche
46,1%
Kiefer

Abbildung 17: Baumarten und —anteile im Untersuchungsgebiet G1

Das Relief ist abwechslungsreich und die Hohen variieren von 200 m Uber NN bis 528 m ii.
NN. Abbildung 18 zeigt Exposition und Hangneigung des Testgebietes, welche vom Gelédn-
demodell abgeleitet wurden. Das Gebiet ist charakterisiert durch das erhohte Auftreten von

stid- bis stidwest- und westexponierte Hange.

[] Flachenprozent

Flachenprozent nach Hangneigungsklassen

Abbildung 18: Exposition und Hangneigung im Untersuchungsgebiet G1

Das zweite Untersuchungsgebiet G2 gehort zum Forstamt ,,Bad Rippoldsau- Schapbach®.
Besonders charakteristisch fiir dieses Gebiet sind die groen zusammenhidngenden Waldfla-

chen auf Buntsandstein. Dieser Landschaftsbereich des Schwarzwaldes ist stark reliefbetont
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mit Verebnung in 800 — 900 m Hohe. Er besitzt somit den Charakter eines hohen Mittelgebir-
ges mit Hohendifferenzen bis zu 600 m (ZIMMERMANN, 1991). Das Gelénde hat ein erhoh-
tes auftreten von Siidost und Stidwest exponierten Hingen (Abbildung 19). Das Klima ist hier
besonders gekennzeichnet durch starke Niederschlige mit einem Jahresdurchschnitt von 1587

mm und niedrigen Temperaturwerten (Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei 6°C bis 8§ °C).

10-15
8%

Ost

20 - 25
47%

15-20
27% Flachenprozent Siid

Flachenprozent nach Hangneigungsklassen

Abbildung 19: Hangneigung und Exposition im Untersuchungsgebiet G2

Auf 70 % der Fliache ist der montane Buchenwald als zonale Gesellschaft ausgeschieden, die
restlichen 30 % gehoren dem hochmontanen Tannen-(Buchen-)Fichtenwald an
(DIEDERSHAGEN, 2001). In der Baumartenverteilung betrigt die Fichte 67 %, Tanne 20 %,
Buche 5 % (FEW, 1998) (Abbildung 20). Weitere Informationen iiber dieses Gebiet sind aus
den Arbeiten von RAMMINGER (2000), DIEDERSHAGEN (2001), FEW (1998) und
ZIMMERMANN (1991) zu entnehmen.

Aufgrund des Vorhandenseins von vielen Téalern und Bergriicken sowie des abwechslungsrei-
chen Reliefs im Schwarzwald und insbesondere in den beiden Untersuchungsgebieten haben
die lokalen Windverhéltnisse eine eigene Dynamik. Sie zeichnen sich durch kleinrdumige
wechselnde Richtungen aus. Es herrschen hier sowohl Westwinde, Siidwestwinde und Nord-
westwinde als auch Stidostwinde und Stidwinde vor (Abbildung 21).
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Abbildung 20: Baumartenverteilung in G2

Abbildung 21: Simulierte Stromungsfelder bei Weststromung von
Sm/s im Untersuchungsgebiet (Nach FIEDLER et
al., 1999)
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3.2 Luftbilddaten

3.2.1 Befliegung der Hansa Luftbild Sensorik + Photogrammetrie GmbH

Zur Untersuchung des Sturmschadereignisses mit Hilfe kleinmaBstabiger Luftbilder unter-
schiedlicher Filme wurden eigene Befliegungen mit hochauflosenden panchromatischen und
SW-Infrarotfilmen geplant. Die Befliegungen wurden von der Firma Hansa Luftbild Sensorik
+ Photogrammetrie GmbH am 25.08.00 zwischen 15 und 16 Uhr durchgefiihrt (Tabelle 10).

Im Folgenden sind die technischen Bedingungen der Befliegungen dargestellt:

Tabelle 10: Technische Bedingungen der Hansa Befliegung

1. Befliegung 2. Befliegung 3.Befliegung

Filmmaterial Kodak infrared Ae- Agfa Pan 80 PEI Agtfa Pan 80 PEI
rographik 2424

Luftbildkammer Zeiss RMK TOP 15 | Zeiss RMK TOP 15 | Zeiss RMK TOP 15
Kammerkonstante [mm] 153,885 mm 154,012 mm 154,012 mm
Filter D-36 B-36 B-36
BildmaBstab 1: 25 000 1: 25000 1:36 000
Lingsiiberdeckung 58-65% 58-65% 58-65%
mittlere Flughohe ii.G. [m] 3800 3800 5480 m
Aufnahmedatum 25.08.00 25.08.00 25.08.00

Der Agfa Pan 80 PEI-Film ist ein panchromatischer hochaufldsender Schwarzweilifilm fiir
Aufnahmen sowohl aus groBer Hohe als auch aus geringer Hohe. Dies ist moglich vor allem
durch den Einsatz moderner Optik und durch die Bewegungskompensations-Systeme der
Aufnahmekameras. Der Agfa Pan 80 PEI1-Film verbindet die Vorteile des panchromatischen
mit dem des Infrarotfilmes durch die spektrale Sensibilitét bis 0,75 pm und eignet sich somit
sehr gut fiir forstliche, landwirtschaftliche und 6kologische Fragestellungen (AGFA, 2000).

Der Kodak Infrared Aerographik -2424 ist ein Schwarzwei3-Negativfilm. Er ist empfindlich
sowohl fiir die ultraviolette Strahlung als auch fiir die sichtbare und infrarote Strahlung (bis
0,9 pm). Im Vergleich zu dem Agfa Pan 80 PE1-panchromatischen Film verfiigt er {iber ein
niedriges Auflosungsvermogen. Er zeigt aber mehr Kontraste zwischen Wasser und Land und

differenziert stiarker innerhalb der Vegetation.

3.2.2 Befliegung des Vermessungsamtes Baden Wiirttemberg

Das Landesvermessungsamt Baden Wiirttemberg befliegt turnusmifig die Landesfliche alle
fiinf Jahre. Im Sommer 2000 wurde der Block B, in dem die beiden Untersuchungsgebiete
liegen, beflogen. Die Befliegung wurde von 07.06.2000 bis 09.06.2000 durchgefiihrt. Die
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Daten wurden mit einer Reihenmesskammer von 300 mm Brennweite beflogen. Die Ortho-
rektifizierung wurde beim Landesvermessungsamt realisiert. Die Standardauflosung der Da-
ten betrigt 0,25 cm/Pixel. Die Lagegenauigkeit (abhéngig von der Genauigkeit des DHM) ist
i. d. R. besser als +/- 3m. Die digitalen Bilder mit einem BefliegungsmafBistab von 1:18 000
wurden von der Forstdirektion Freiburg zur Verfligung gestellt.

Um eine Zeitreihe zu ermdglichen und um mogliche Verwechslungsflichen, wie zum Beispiel
alte Sturmflidchen, rezente Normalnutzung, Verjiingungsflichen usw. von den eigentlichen
Sturmflichen des Jahres 1999 zu trennen, wurden digitale SW-Ortholuftbilder in Maf3stab

1:18000 vom Jahre 1995 beim Landesvermessungsamt Baden Wiirttemberg hinzugezogen.
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3.3 Weitere Geodaten

3.3.1 Digitale Daten aus dem Forstlichen Geografischen Informationssystem des Lan-
des Baden-Wiirttemberg (FOGIS)

Mit der Weiterentwicklung der Informationstechnologie entstand bei der Landesforst-
verwaltung Baden-Wiirttemberg Ende der 80er Jahre der Bedarf nach verstirkter Nutzung
geographischer Daten-Verarbeitungssysteme (TEUFFEL & KREBS, 1996). Es wurde ein Forstli-
ches Geographisches Informationssystem (FOGIS) eingefiihrt, das die digitale Erfassung und
Verwaltung aller forstlicher Geometrien und Sachdaten zum Ziel hatte (FrRiTZ, 1999). Aus die-
sem Datenpool wurden fiir die vorliegende Untersuchung die Daten der Forsteinrichtung ver-
wendet. Da nur der 6ffentliche Wald der gesetzlich vorgeschriebenen Forsteinrichtung unter-
liegt, werden diese Daten fiir den Privatwald nicht erhoben.

Die Forsteinrichtungs-Sachdatenbank umfasst bestandesbezogene Attribute, wie z.B. Bestan-
desbezeichnung, Bestandestyp, Baumarten-Zusammensetzung, Altersstufe, Bestandesvolu-
men und Naturverjliingung. Diese Informationen kdnnen mit den entsprechenden Bestandes-
geometrien verkniipft werden, die in verschiedenen thematischen Ebenen moglichst redun-
danzfrei abgelegt sind (FRITZ, 1999).

Die Erfassung der Bestandesgeometrien erfolgte durch Delinierung der Grenzen in Schwarz-
Weiss-Ortholuftbildern (Befliegungs-MaBstab 1:18 000, Bildabzug vergréBert auf 1:10 000).
AnschlieBend werden diese Vorlagen digitalisiert. Die Lagegenauigkeit der erfassten Geomet-
rien bei dem gebriuchlichen Darstellungsmaf3stab von 1:10.000 betrdgt 5 — 10 m. Weitere
Daten wie WaldauBBengrenzen, Distrikte und Abteilungen sowie Fahrwege innerhalb des Wal-
des, werden auf der Basis der Deutschen Grundkarte (DGKS5) erfasst (FRITZ, 1999).Verwaltet
werden die digitalen Informationen in verschiedenen thematischen Ebenen.

In der vorliegenden Untersuchung wurden Daten der Thematik "Waldeinteilung" und "Kala-
mitdten" verwendet. Die hier zur Untersuchung der Sturmschidden ausgewéhlten Bestandesin-
formationen betreffen die Merkmale Hauptbaumart, Flichenanteile je Baumart, Bestandesho-

he und —alter und Vorrat.

3.3.2 Digitales Geliindemodell

Als digitales Hohenmodell (DHM) stand das DHM 50 des Landesvermessungsamtes Baden
Wirttemberg zur Verfiigung. Es diente im Rahmen dieser Arbeit fiir die Orthorektifizierung
der Luftbilder und fiir GIS-gestiitzte Analysen. Das DHM 50 beruht auf H6henprofile, die
zwischen 1971 und 1981 mit einem Abstand von 80 m photogrammetrisch aus Luftbildern
erfasst wurden. Die Profilpunkte wurden wihrend der Umwandlung des analogen Hohenpro-

fils in ein digitales Hohenprofil mit einem Punktabstand von ca. 80 x 40 m in das Gaus-



3.3 Weitere Geodaten 47

Kriiger-Meridianstreifensystem transformiert. Das DHM 50 weist eine Rasterweite von 50 m
auf. Das Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg beziffert die Hohengenauigkeit auf 2
bis 3 m, in extrem bewegtem Gelidnde auch bis 10 m (LVA, 1995). Aus dem digitalen Ho-
henmodell werden Standortsmerkmale abgeleitet, die fiir die Untersuchung der Sturmschéden

verwendet werden (Abbildung 22). Diese sind Hohenstufe, Hangrichtung und Hangneigung.

-;5 4
5

UG2: Untersuchungsgbt Bad Rippldsau Schapb

SF A

ff » UG 1-A: Untersuchungsgebiet Lahr, Ettenheim,
Kenzingen

O hae, A
Abbildung 22: Lage der beiden Untersuchungsgebiete im DHM 50

3.3.3 Referenzdaten

Die Genauigkeit der Sturmschadenserfassung mit den Hochbefliegungsdaten muss mit einem
Referenzdatensatz der Sturmschadensflichen iiberpriift werden. Der Referenzdatensatz wird
so gewdhlt, dass er die Schadsituation so genau als moglich darstellt. Im Rahmen dieser Ar-
beit findet eine terrestrische Erhebung verbunden mit einer luftbildgestiitzten Interpretation

von Ortholuftbildern als Referenz Verwendung.

3.3.4 Windgeschwindigkeit

Zur Untersuchung des Einflusses der Windgeschwindigkeit auf der Sturmwurfgefahrdung
wurden Winddaten des statistischen Windfeldmodells (SWM) des Deutschen Wetterdienstes
hinzugezogen. Die Daten reprédsentieren die Windgeschwindigkeit in 10 m tiber Grund und
verfligen iiber eine raumliche Auflésung von 200 x 200 m.

Das Statistische Windfeldmodell (SWM) wurde beim Deutschen Wetterdienst entwickelt, um
die mittlere Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe iiber Grund in Abhingigkeit von den ver-

schiedenen Einflussgroflen in einem grofBeren Malstab darstellen zu kdnnen.
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Dieses Modell ist ein Regressionsmodell, das in seiner neusten Version (Mérz 1999) die hin-
dernisbereinigten Windgeschwindigkeiten als eine Funktion von bekannten Parametern (z. B.
der Hohe iliber Meeresspiegel, der geographischen Lage, der Gelindeform und der Bodenrau-
higkeit) darstellt (DWD, 2003). Zur Bestimmung der Regressionskoeffizienten wurden die
Daten von 218 Windmessstationen des Deutschen Wetterdienstes verwendet. Die Stationen

unterscheiden sich beziiglich der Landnutzung in der ndheren Stationsumgebung betrachtlich.

3.3.5 Bodendaten

Die Bodendaten wurden von der Abteilung Botanik und Standortskunde der Forstlichen Ver-
suchsanstalt fiir Wald- und Forstwirtschaft (FVA) digital zur Verfiigung gestellt. Fiir das
Land Baden-Wiirttemberg sind bis Juni 2001 etwa 70 % des offentlichen Waldes und ein
Viertel des Kleinprivatwaldes, insgesamt ca. 55 % des Gesamtwaldes, digital erfasst (BAY-
ER, 2001). Zweitkartierungen bzw. Neukartierung im Kleinprivatwald werden noch
durchgefiihrt. Die digitalisierten Standortskarten setzen sich aus Kartierungen der letzten vier
Jahrzehnte zusammen.

In vielen Forstdmtern miissen heute eine ganze Reihe von unterschiedlich alten Kartierungen
mit jeweils etwas unterschiedlicher Gliederung nebeneinander verwendet werden (BAYER et
al., 2001). Griinde dafiir sind die Kartierung vieler Forstimter zu verschiedenen Zeitpunkten,
die Zersplitterung der Standortskarten und die fortlaufenden Forstamtsreformen. Aullerdem
hat sich die Kartierung in den vergangenen vier Jahrzehnten fachlich weiterentwickelt, so
dass sich trotz einheitlicher Kartierleitung Unterschiede in der Namens- und Farbgebung so-
wie in der Gliederung der Standorte ergeben haben. Vor diesem Hintergrund wurde das Kon-
zept der regionalen Standortseinheiten eingefiihrt. Regionale Standortseinheiten sind Zusam-
menfassungen von fachlich vergleichbaren Projekt-Standortseinheiten innerhalb einer regio-
nal-zonalen Einheit (BAYER et al., 2001).

Nach Literaturstudie und Riicksprache mit Experten der Abteilung Botanik und Standorts-
kunde der FVA wurden folgende Bodenmerkmale zur Untersuchung der Sturmschéden als

malgebliche Einflussfaktoren ausgewéhlt.

1. Griindigkeit: Die Griindigkeit ist die Méachtigkeit des Lockermaterials iiber dem festen
Gestein. Diese Griindigkeit wird von den jeweiligen Baumarten in unterschiedlicher Weise
ausgeschopft. Die Griindigkeit bedeutet nicht in jedem Fall die tatsachliche Wurzeltiefe. Die-

se kann deutlich geringer sein oder aber Spalten im Gestein nutzen und sehr tief durchdringen.

2. Wasserhaushalt: Zur Kennzeichnung des Wasser- und Lufthaushalts werden neben dem

Wasser- und Lufthaushalt auch den Warmehaushalt des Bodens mit erfassen.
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Beispiele:

e "frisch'": Gut durchfeuchtete und durchliiftete Boden. Die Bezeichnung wird vorwie-

gend verwendet fiir Boden mit geniigend Grobporen (sandige und grushaltige Boden
oder gut gekriimelte Lehmbdden), in denen bei Wassersittigung neben Wasser sich im-
mer noch Bodenluft halten kann. Dazu die Abstufungen: "méBig frisch", "sehr frisch",
"grundfrisch" (Riickhalt), "vorratsfrisch" (gespeicherte Winterfeuchtigkeit). Bei gerin-
gerer Wasserversorgung, aber (noch) ausreichender Durchliiftung, werden die Begriffe,
"maBig trocken", "trocken", "sehr trocken" verwendet.
Bei den Angaben zum Wasserhaushalt handelt es sich um relative Begriffe und nicht
um ,,absolute* an der nutzbaren Wasserspeicherkapazitét orientierte Wassermenge im
Boden. Die Feuchtestufe ,,miBig frisch* umgrenzt einen groen mittleren Bereich, bei
dem die Baumarten in den Jahren mit durchschnittlichen Niederschldgen nicht in Tro-
ckenstress geraten.

e "feucht'": Reichlich Wasser bei noch ertriglicher Sauerstoffversorgung im Boden. Der
Ausdruck wird verwendet fiir Boden, deren einseitig- feinporige Hohlrdume bei Durch-
feuchtung ganz mit Wasser erfiillt sind, wobei fiir das Bodenleben Sauerstoff vorwie-
gend im Wasser geldst verfiigbar ist.

e '"nass'": Boden, die infolge hochstehenden, luftarmen Wassers einen Mangel auch an
gelostem Sauerstoff und einen ungiinstigen Wiarmehaushalt aufweisen. Nasse Boden
sind kalt.

e ,vernissend“: Boden, die das Wasser iiber eine ldngere Zeit hinweg stauen.

e "wechselfeucht'": Bdden, die einen iiber die normalen jahreszeitlichen Schwankungen
hinausgehenden Wechsel zwischen einem Wasseriiberschuss im Frithjahr und einem
Feuchtigkeitsmangel im Sommer aufweisen.

e "wechseltrocken': Im Gegensatz zu den wechselfeuchten Boden iiberwiegen hier die

trockenen Phasen.

Der Wasserhaushalt ist ein relativer Begriff und wird nicht gemessen sondern geschitzt. In
diese Schitzung gehen die Himmelsrichtung und die Lage im Geldnde ein. Bis zu einem ge-
wissen Grad wird der Skelettanteil oder die Griindigkeit als Schitzmerkmal genommen. Ein
wesentlicher Faktor fiir die Einschitzung ist auch das Wachstum der Bdume und die Zusam-

mensetzung der Bodenvegetation.

3. Substrat: Die Anteile an den jeweiligen Substraten sind nicht gleichméBig iiber das Profil
verteilt. Meist ist mit der Tiefe eine Zunahme des Tonanteils vorhanden, dementsprechend ist
im Oberboden eher sandigeres oder schluffigeres Material zu erkennen (Grus <> Grobsand)

Ausgesprochene Tone gibt es nicht. Tonlehme sind tonreichere Boden. Sie sind nicht ganz
mit Mischlehmen zu vergleichen, da sie unterschiedlich gelagert sind. Die beiden Kategorien
konnen unter tonreichen Substraten zusammengefasst werden. Zu beachten ist auch in Rip-

poldsau, dass die Sandbdden teilweise sehr stark vom Steinanteil geprigt sind.
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Im Untersuchungsgebiet Lahr / Ettenheim sind die Sand- und Grusbdden groBziigiger defi-
niert (Sand- oder Grusanteil groBer gleich 50).

Die Anteile an den jeweiligen Substraten sind nicht gleichmiBig iiber das Profil verteilt. Meist
ist mit der Tiefe eine Zunahme des Tonanteils vorhanden, dementsprechend ist im Oberboden

eher sandigeres oder schluffigeres Material zu erkennen.

4. Skelettanteil: Unter Skelett versteht man kleine Steine bis groBe Blocke im Boden. Ahn-
lich wie beim Substrat ist der Skelettanteil unterschiedlich im Profil verteilt, wobei ein hohe-
rer Steingehalt auch an der Oberfliche sein kann. Normal ist aber eine Zunahme des Skelett-

anteils mit der Tiefe.

5. Zweischichtigkeit: Unter Zweischichtigkeit wird ein abrupter Substratwechsel verstanden,
z.B. Sand tiber Ton. Die Reaktion (Durchwurzelung) auf diesen Schichtwechsel ist je nach
Baumart verschieden.

Mischlehme sind eine Art Zweischichtbdden, wobei weniger abrupte Schichtwechsel vorhan-
den sind. Es sind Bdden mit wechselndem Substrat ohne klare Schichtung. Die Anteile
Sand/Ton/Schluff wechseln unregelmaBig.

Keine Zweischichtigkeit bedeutet allmihliche Ubergiinge in andere Substrate oder gleich

bleibendes Substrat. Zu beachten ist, dass in der Standortskartierung die Zweischichtigkeit
nur bis zu einer Tiefe von 60 cm Zuordnungsmerkmal ist. Tatsdchlich ist es moglich, dass der

oben beschriebene abrupte Substratswechsel in mehr als 70 cm Tiefe stattfindet.

3.3.6 Betriebsinventurdaten

Betriebsinventuren sind objektive Verfahren zur Ermittlung des Waldzustandes auf der Ebene
von Forstbetrieben. Die Erhebung im Wald beruht auf systematisch verteilten Probefldchen.
Dabei werden die Stichproben in zwei Arten von Stichprobennetze durchgefiihrt. Bei perma-
nenten Stichprobennetzen wird davon ausgegangen, dass die Aufnahmen im Zuge der Forst-
einrichtung nach £10 Jahren auf den gleichen Probefldchen wiederholt werden. Bei tempora-
ren Stichprobennetzen dagegen ist eine erneute Aufnahme der gleichen Flachen nicht vorge-

sehen.
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In der vorliegenden Arbeit standen Sachdaten (siche

Tabelle 11) sowie die geometrische Lage der Stichprobenpunkte aus der Betriebsinventur zur

Verfligung. Die Daten fanden Verwendung fiir die Analyse der Risikofaktoren und Kartierung

des Risikopotentials von Sturmschiden.

Tabelle 11: Daten aus der Betriebsinventur

Stichprobenebene Baumebene (Baum)

Baumart
BHD
Baumhohe
h/d-Verhiltnis
Schiden, Schutzart
Alter

Hangneigung

3.4 Hard- und Software

Verschiedene Software-Pakete kamen im Rahmen dieser Arbeit fiir die Dateneingabe, Daten-

verwaltung und Auswertung zum Einsatz:

Access 97 (Microsoft) fiir die Erstellung einer Datenbank zur Eingabe und Verwaltung
der Sturmschadensflédchen

Excel 2000 (Microsoft) fiir die Erstellung von Auswertungsvorlagen zur Berechnung der
Erfassungsgenauigkeiten, fiir die Erstellung einiger Graphiken und fiir einfache Auswer-
tungen und Datenvorbereitungen

Erdas Imagine® 8.1 fiir die Orthorektifizierung, Mosaikieren, Streckung und Kontraster-
besserung der Bilder sowie fiir die Erstellung von Bildausschnitten

ArcView® GIS 3.2 (ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUT, Inc) fiir
die visuelle Erfassung der Sturmschadensflichen am Bildschirm, Verschneidung und
Auswertung der Informationsebenen sowie fiir die Prasentation der Ergebnisse

Adobe Photoshop 3.0 zur manuellen Bearbeitung von Abbildungen

MVTech Halcon® 5. 2. 3 fiir die automatische Segmentierung der potentiellen Sturmfla-
chen am Bildschirm

OASIS fiir die automatische Erfassung der potentiellen Sturmflichen am Bildschirm
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e SPSS 11.0 (SPSS Inc. 2001) fiir die Klassifikation im Rahmen der Diskriminanzanalyse.
Die Arbeiten wurden an einem Pentium III® PC, Betriebssystem XP® und einer Pentium
III® Workstation, Betriebssystem UNIX Dec Alpha® durchgefiihrt.

4 Methodik

4.1 Luftbildauswertung

Die angewandte luftbildgestiitzte Erfassung der Sturmschiden ist ein anspruchvolles Inven-
turverfahren mit besonderen technischen und personellen Anforderungen. Der Luftbildeinsatz

erfordert verschiedene hintereinander ablaufende Arbeitsschritte wie Tabelle 12 zeigt.

Tabelle 12:Durchgefiihrte Arbeitsbereiche der luftbildgestiitzten Erfassung der Sturmschédden

Flugplanung Festlegung beziiglich Filmart, Maflstab, Brennweite,
Datum und Tageszeit
Befliegung Einholung der Angebote und Wahl der Befliegungs-
firma
e Orthorektifizierung der digitalen Luftbilddaten
Luftbildbearbeitung e Bildung eines Luftbildmosaiks
e Streckung und Kontrastverbesserung
Interpretation Interpretation der Merkmale je Teilfldche
Photogrammetrie Flachenabgrenzung im Luftbild

GIS-Bearbeitung/Datenverarbeitung | Kontrolle der Geometrien und Sachdaten
e Fehlerbereinigung
¢ Verschneidung mit sonstigen Informationen

e Genauigkeitsanalyse und statistische Analyse

Analyse Analyse der Ergebnisse

Zur Erfassung der Sturmschiden wurde die digitale Photogrammetrie angewandt. An der
System- und Verfahrensentwicklung fiir diese Technik wird etwa seit Anfang der achtziger
Jahre gearbeitet. Forstliche Aufgabenstellungen wurden erst seit einigen Jahren untersucht
(PROBSTING; 1996). Die grundlegenden Arbeitsschritte bei der Auswertung von analogen
Bildern sind: Scannen der Luftbilder, Bildauswertung und Ergebnisdarstellung. Die Vorteile
der digitalen Photogrammetrie wurden von HEIPKE (1994) und MANSBERGER (1994) in
PROBSTING (1996) u. a. wie folgt zusammengefasst:

e Konstante Bildgeometrie und —radiometrie der Bilddaten, da es keine Verschlechte-

rung der Bildqualitit durch Veralterung des Filmes gibt,

¢ Innere und relative Orientierung findet halb- bzw. vollautomatisch statt,
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e Bildverbesserungsroutinen wie Streckung und Kontrastverbesserung sind verfiigbar,

e Digitale Photogrammetrische Arbeitsstationen bediirfen in der Regel keiner Kalibrie-
rung,

¢ Bilddaten kdnnen beliebig vervielfdltigt werden ohne Qualititsminderung,

e Software fiir Bildverarbeitung und Orthophotoherstellung sind auf derselben Hard-

wareplatform verfiigbar.

Die Erfassung der Sturmschidden aus den digitalen Luftbildern wurde am Bildschirm mo-
noskopisch durchgefiihrt. Um schwer erkennbare Fliachen kléren zu konnen wurde eine ste-
reoskopische Auswertung der Luftbildabziige mit Hilfe des photogrammetrischen Instruments
»Aviopret* herangezogen. Dieses Erfassungsverfahren erlaubt eine schnelle, prézise und un-
komplizierte Identifizierung der Sturmschidden mit herkdmmlicher und kostengiinstiger Soft-

ware und Technik.

4.1.1 Schadensflichendefinitionen

Mallgebend fiir die Kartierung der Schadensfliachen ist die Schadstufenzugehorigkeit. Es wur-
den hier zwei unterschiedliche Schadstufendefinitionen erarbeitet und getestet.

Zuerst wurden die Schadensflachen in sechs Schadstufen kartiert. Bei der Bildung der Schad-
stufen in dieser Schadstufendefinition wurde unterschieden zwischen ,,urspriinglich voll be-
stockten Flidchen,, und ,,urspriinglich nicht voll bestockten Flachen* (Tabelle 13).

Tabelle 13: Kartierung der Schadensfliachen in sechs Klassen

urspriinglich voll bestockte Flichen urspriinglich nicht voll bestockte Flichen
(Uberschirmung vor dem Sturm <70 %)
Schad- | Schadensfli- Beschreibung Schad | Schadensfli- Beschreibung
stufe che -stufe che
1 flachiger Restiiberschirmung 5 durchbrochen | Restiiberschirmung
Sturmwurf 0-20 % >20 %)
2 starke Sturm- | Restliberschirmung 6 flachiger Restiiberschirmung
schiden 21-40 %) Sturmwurf 0-20 %
3 mittlere Sturm- | Restiiberschirmung
schiden 41-70 %
4 geringe Sturm- | Restiiberschirmung
schiden 71-100 %

Es wurde eine zweite Kartierung in zwei Schadstufen erarbeitet:
e Schadstufe 1: Flachige Schiden oder flachiger Wurf (Restiiberschirmung 0 - 10 % ),
e Schadstufe 2: Starke Schédden oder stark durchbrochen (Restiiberschirmung grofer als
10 % bis kleiner gleich 50 %)
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Somit sind hier nur Schiden von iiber 50 % von Bedeutung. Neu hinzugekommen in dieser
Schadstufendefinition ist das Merkmal ,,Befahrung®, das vor allem fiir die Wiederbewaldung
eine grof3e Rolle spielt.

Um eine moglicht genaue Erfassung der Geometrien zu erreichen wird am Bestandesrand die
Linie auf der Hélfte der Kronenseite gezogen. Bei Nicht-Waldgrenze wird die Linie am Bo-
den gezogen. Die MindestflichengroBBe wurde wie folgt festgelegt: Mindestfliche ist 0,5 ha
und Mindestfldche zur Aufteilung einer Sturmfldche in zwei oder mehrere Teilflichen wegen
Merkmalsunterschiede ist 0,3 ha

Fiir jede Sturmfldche bzw. Teilsturmfliche werden auch weitere Informationen erhoben. Sie
betreffen die Schadensart, den Raumungszustand und die Wurfrichtung. Die Schadensarten
Windwurf und Windbruch kénnen in Kombination oder getrennt vorkommen. Eine Wind-
wurf- bzw. Windbruchfliche kann entweder nicht gerdumt, gerdumt oder teils gerdumt vor-

kommen.

4.1.2 Erfassung der Referenzflichen fiir die Sturmschadenserfassung

Fiir die Erfassung von Referenzflachen wurde die Aufnahme von Sturmschadensflichen mit
drei verschiedenen Verfahren untersucht: Visuell-luftbildbasiertes, GPS-basierentes und visu-
ell am Bildschirm stattfindendes Verfahren. Ziel dieser Untersuchung war es, diese drei Ver-

fahren zu vergleichen, um eine sichere Referenzgrundlage zu erhalten.
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4.1.2.1 Terrestrisch-luftbildbasiertes Verfahren

Hierbei wurden die terrestrischen Verfahren aus Zeit- und Kostengriinden auf wenige Refe-
renzflichen beschrankt und dienten vorwiegend zur Qualitdtskontrolle der luftbildbasierten

Referenzflachenerfassung. Diese bietet ausreichende Fliachen fiir die Verifizierung der Kar-

tierergebnisse. Tabelle 14 zeigt die erhobenen Daten auf.

Tabelle 14: Terrestrisch erhobene Merkmale in den Sturmfldchen

Allgemein | Aufnahmeteam, Forstamt-Nr, Foto-Nr. Flichen-Nr.
Standort Distrikt, Abteilung, Schadensfliche [Hangrichtung (5°-Stufen), Hangneigung (5
%-Stufen), Geldndeform (6 Klassen)]
Schlagflora ( Hohe, Deckungsgrad, Flachenanteil), Teilflache 1, Teilflache 2, Teil-
fliche 3
Schadens- |Geworfene Baumarten bei  Einzelwurf, Anteil Bruch/Wurf, Verhiltnis lie-
fliche gend/stehend, Aufarbeitung (ja / nein / teilweise), Besonderheiten, Bemerkungen
Ehemaliger | Baumart, Mischungsverhéltnis, BHD (geschitzt, 10 cm-Stufen), Altersklasse (ge-
Bestand schitzt; [ =1 - 20; II = 21 - 40...), Hohe (geschitzt, 5 m-Stufen), Groe der Scha-
densfliche, Wurfrichtung (erkennbar: ja / nein; wenn ja: Wurfrichtung von bis),
Waurfart (1 = fldchig, 2 = Einzelwurf)

Die Lage und die Ausdehnung jeder Sturmfliche wurde in Forstbetriebskarten (Mal3stab
1:10000) eingetragen und individuell nummeriert. Zusétzlich wurden auf entsprechenden Er-
fassungsbelegen Detailskizzen zu jeder Fliche angefertigt. Teilweise wurden auch Fotogra-
fien (analog und digital) im Gelédnde angefertigt, um die Situation zu dokumentieren.

Die aufgenommenen Flichen wurden anschlieBend in eine Datenbank (Access) iibertragen
und dort verwaltet. Um die im Gelidnde aufgenommenen Sturmwurfflichen moglichst fla-
chen- und lagerichtig abgrenzen zu konnen, wurden in einem zweiten Arbeitsschritt die ter-
restrisch erfassten Flachen entsprechend ihrer Lage in digitale Ortholuftbilder iibertragen (Be-
fliegung des LVA, Juli 2000, MafBstab 1:18 000), um dort am Bildschirm mdglichst genau die
Geometrie der Flichen zu delinieren (ArcView). Dieser Schritt wurde von einer zweiten Per-
son durchgefiihrt, die auch jeweils an der AuBBenaufnahme beteiligt war. Dabei dienten die
terrestrisch erhobenen Merkmale, Daten und Detailskizzen als wichtige Zusatzinformation.
Uber die vergebenen Nummern (ID’s) war eine Zuordnung zu den in der Datenbank abgeleg-
ten Sachdaten moglich.

4.1.2.2 GPS-Verfahren

Als weitere Alternative zur beschriebenen kombinierten terrestrisch-luftbildgestiitzten Erfas-
sung der Referenzflichen zur Sturmschadenserfassung wurde die Einsatzmoglichkeit des

Global Positioning Systems (GPS) zur Erfassung der Flachengeometrie getestet. Zum Einsatz
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kam dabei ein NAVSTAR-GPS Empfanger ,,GeoExplorer III'" der Firma Trimble. Das GPS-
system war mit einer externen ,,Trimble multipath resistant” Antenne auf Stativstab mit eige-
ner Stromversorgung ausgestattet. Dies war notwendig, da es in der Umgebung der GPS An-
tenne durch reflektierende Oberfldchen (Hauswénde, Baumstimme) zu Umwegsignalen und
Signaliiberlagerungen kommen kann. Ein solcher Multipatheffekt fiithrt zu Signalausfillen
und Ergebnisverfilschungen. Zur Minimierung dieser Multipatheffekte wurde die genannte
Spezialantenne verwendet (SEEBER, 1996). Zudem war diese externe Antenne durch einen
eingebauten Vorverstirker deutlich empfangsstirker als die Standard-Antenne des GPS-
Empféangers. Dariiber hinaus machten erschwerte Messbedingungen, wie sie bei der Arbeit im
Wald unter Kronendidchern auftreten, eine externe Antenne erforderlich. Die Verwendung
eines Stativs ermoglichte des weiteren das Anheben der Antennenhdhe auf 3 m und fiihrte zu
einer Erhohung der Satellitensichtbarkeit. Als Differentialempfinger wurde die d-BlackBox
(Firma GPS GmbH) zum Empfang von DGPS Korrekturdaten in Echtzeit mit externer Anten-
ne eingesetzt. Genutzt wurden die Korrekturdaten des Korrekturdatendienstes ALF (Accurate
Positioning by Low Frequency) des Institutes fiir Angewandte Geodédsie (IfAG). Diese Daten
wurden tiber Langwelle (LW) mit einer Frequenz von 123,7 kHz von der Permanentstation in
Mainflingen bei Frankfurt a. M. gesendet und konnen deutschlandweit empfangen werden.
Die Genauigkeiten liegen unter 3 m (SEEBER & SCHMITZ, 1996).

Fiir das Einmessen der Schadensflichen mit GPS wurden zunichst zwei unterschiedliche
Vorgehensweisen angewandt: Einzelpunktmessungen an markanten Eckpunkten der Sturm-
flichen und dynamisches Einmessen durch Ablaufen der Sturmfliche.

a) Einzelpunktmessungen an markanten Eckpunkten der Sturmfliche

Im ersten Ansatz wurden am 17. und 24. November 2000 markante Eckpunkte der einzumes-
senden Sturmfliche mittels eines ,,Averaging® eingemessen. Das heift, es wurden drei Minu-
ten lang Positionen an einem Punkt bestimmt und gemittelt (Messungen im Sekundentakt =
180 Messungen je Punkt). Der eine GPS-Empfianger wurde mit ALF-Echtzeitkorrektur aus-
gestattet, bei dem anderen wurden die Messungen mittels Post-Processing (Allnav-Station in
Ziirich) korrigiert. Beide Gerdte wurden mit externer Antenne betrieben. Die Einzelpunkte
wurden dann anschlieend in ArcView in Polygone iiberfiihrt, um Flachen darstellen zu kon-
nen. Zusétzlich wurden im Rahmen dieser Messungen auch liegende Einzelstimme eingemes-
sen, um priifen zu konnen, ob diese in den Fernerkundungsmedien auffindbar sind (Aufnahme
von BaumfuBpunkt und Lagerichtung, Nordwinkel).

b) Dynamisches Einmessen der Sturmflichen durch Ablaufen

Im zweiten Ansatz wurde am 25. und 26. Juni 2001 eine dynamische Messung vorgenommen.
Es wurde die Moglichkeit des GeoExplorer III genutzt direkt Polygone einzumessen. Dabei
wurde die Sturmfliche abgelaufen und automatisch alle fiinf Sekunden eine Position abge-
speichert. Wieder wurde ein GPS-Empfanger mit ALF-Echtzeitkorrektur ausgestattet, bei dem

wurden die Messungen mittels Post-Processing (Allnav-Station in Ziirich) korrigiert.
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4.1.2.3 Visuelle Delinierung der Schadensflichen

Als dritte Variante der Referenzflichenerfassung wurde unabhéngig von der terrestrischen
Erfassung der Sturmflachen flachendeckend fiir G1, G2 und G3 eine visuelle Delinierung der
Schadensfldchen durchgefiihrt. Da die terrestrische Erfassung von Referenzflachen sehr zeit-
intensiv war, wurde der groflte Teil der Referenzflachen iiber das Luftbild erfasst. Hierzu
wurden digitale Ortholuftbilder verwendet, die im Rahmen einer Befliegung des Landesver-
messungsamts (LVA) vom Juli 2000 im Mafstab 1:18 000 aufgenommen wurden (Befliegung
Block B). Die Bilder wurden von der LVA orthorektifiziert. Das verwendete Filmmaterial
war ein Schwarz-WeiB3-Film.

Die Erfassung der Referenzfliachen erfolgte nach dem Anforderungskatalog der Landesforst-
verwaltung. Erfasst wurden, wie bei der terrestrischen Begehung, nur Schadensflachen inner-
halb des offentlichen Waldes. Die visuelle Interpretation der Sturmschidden auf der Grundlage
der digitalen Luftbilder wurde nach entsprechender Einarbeitung von nur einem Interpret
durchgefiihrt, um ein moglichst homogenes Ergebnis zu erlangen

Die Delinierung wurde in der ArcView GIS-Version 2.1 direkt am Bildschirm, 17 Zoll durch-
geflihrt. Als weitere Interpretations- bzw. Digitalisiergrundlage zur Vermeidung von Fehlin-
terpretationen wurden fiir die Auswertung ,.historische Ortholuftbilder aus der Befliegung
des LVA vom Juli 1995 und GIS-Informationen der Forstlichen Versuchsanstalt (FVA) iiber
die Kalamititen (Kalamitétslayer) verwendet. Diese Informationsebene konnte am Bild-
schirm je nach Bedarf ein- oder zugegeblendet werden. Zudem konnten auch die analogen
Forsteinrichtungsdaten fiir den Forsteinrichtungszeitraum 2000 - 2009 (Forstbezirk Lahr) und
1999 - 2008 (Forstbezirke Ettenheim, Kenzingen, Bad Rippoldsau-Schapbach) genutzt wer-
den.

Die Delinierung wurde unabhéngig von administrativen Grenzen (Distrikt-, Abteilungs-, Be-

standesgrenzen, etc.) durchgefiihrt.



4.1 Luftbildauswertung 58

4.1.3 Vorverarbeitung der Hochbefliegungsdaten

Vor der eigentlichen Erfassung der Sturmschidden aus den Luftbildern, wurden diese einer
Reihe von Vorbearbeitungsschritten unterzogen. Zuerst wurden sie mit den Scann-
Auflésungen 14um und 7um eingescannt. Danach erfolgte eine Orthorektifizierung mit an-
schlieBender Mosaikierung. Um eine gute visuelle Interpretation zu ermoglichen wurde der
Kontrast der Bilder verbessert und Ausschnitte in Abhédngigkeit der Bildqualitit fiir die beiden
Untersuchungsgebiete ausgewdhlt. In Folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte be-

schrieben.

4.1.3.1 Scannen der Luftbilddaten

Das Scannen der Hansa Luftbilder erfolgte
mit Hilfe des photogrammetrischen Flach-
bettscanners SCAI (Carl Zeiss). (Abbildung
25 ). Der Scanner erreicht eine maximale
Scann-Auflosung von 7um und ist mit ei-

nem Autowinder ausgeriistet.

Abbildung 25: Der Flachbettscanner

Gemal der Fragestellung fiir die Erfassung der Sturmschidden mit Hilfe der Luftbildinterpreta-
tion, wurden die Luftbilddaten mit Auflésungen von 7um (3628 dpi) und 14um (1814 dpi)
gescannt. Die Bodenauflosung der digitalisierten Bilder ist vom BildmaBstab und der ausge-
wihlten Scann-Auflosung abhingig. Die Wahl der Scann-Aufldsung beeinflusst die Daten-
menge und die dafiir erforderliche Speicherkapazitit. Tabelle 15 zeigt die Bodenaufldsung (in
cm) fiir verschiedene BildmaBstébe bei unterschiedlicher Auflésung und die daraus resultie-

renden Bild- und DateigréB3en.

Tabelle 15 : Bodenauflosung in Abhingigkeit von Mal3stab und Scann-Auflosung

Bildmafistab 7um (3628 dpi) | 14pum (1814 dpi) | 21pm (1209 dpi)
1:10 000 7 cm 14 cm 21 cm
1:25 000 17 cm 35cm 52 cm
1:36 000 25 cm 50 cm 75 cm
DateigroB3e (SW) 1,1 GB 278 MB 128 MB
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4.1.3.2 Digitale Bildverarbeitung

Unter digitaler Bildverarbeitung versteht man alle rechnergestiitzten Verfahren der Bearbei-
tung, Verbesserung und Auswertung von digitalen Bilddaten. Das Prinzip der digitalen Bild-
verarbeitung beruht darauf, die Werte der einzelnen Bildelemente (Pixe/) liber mathematische
Gleichungen (Transformationsfunktionen genannt) in neue Bildelemente zu iiberfiihren. Zu
den gebrduchlichsten Transformationen gehdren geometrische Entzerrungen, Bildverbesse-

rungen, Bildiiberlagerungen und Klassifikationen.

a) Geometrische Entzerrung

Die digitalen Rohdaten kdnnen geometrische Fehler und Verzerrungen enthalten, die im Auf-
nahmeverfahren selber liegen, durch das Relief bedingt sind oder durch Verdnderungen in
Geschwindigkeit, Position und Flughdhe des Aufnahmesystems verursacht werden konnen.
Diese geometrischen Verzerrungen konnen mit mathematischen Korrekturverfahren behoben
werden. Zu unterscheiden sind systematische und nicht systematische Verzerrungen.
Systematische Verzerrungen in Satellitenbildern sind vor allem durch das Abtastverfahren
bedingt. Der Zeitunterschied zwischen der Aufnahme der ersten und letzten Bildelemente
einer Zeilenreihe betrdgt mehrere Millisekunden, zwischen den ersten und letzten Zeilen einer
ganzen Szene gar mehrere Sekunden. Durch die Erdkriimmung und die panoramische Abbil-
dung quer zur Flugrichtung erhélt das Bild auBerdem einen von der Bildmitte nach auen hin
kontinuierlich abnehmenden Mafstab. Diese regelmafig auftretenden Fehler sind rechnerisch
einfach zu erfassen und werden durch Korrekturverfahren behoben.

Die Behebung nicht systematisch auftretender Verzerrungen hingegen erfordert eindeutig
identifizierbare Passpunkte (Ground Control Points: GCPs) auf dem zu entzerrenden Bild und
auf einer georeferenzierten Grundlage. Als Passpunkte werden eindeutig erkennbare Erschei-
nungen wie Stralenkreuzungen, Flussmiindungen und Berggipfel gewéhlt, die durch ihre Kar-
ten- und Bildkoordinaten identifiziert werden.

Die Koeffizienten der Transformation werden iiber die folgende Transformationsgleichung
erfasst, mit deren Hilfe fiir jeden Punkt des Eingabebildes die geometrisch korrekte Position
auf der georeferenzierten Grundlage berechnet wird (LILLESAND & KIEFER, 1994, S. 528):

x=1 (X,Y)
y= f2 (Xa Y)

Mit  x,y: Koordinaten des Eingabebildes
X,Y: Koordinaten der georeferenzierten Grundlage
fi, f,. Transformationsgleichungen
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Die Orthorektifizierung erfolgte durch die Funktion ORTHO. Durch eine kollineare Trans-
formation wurden die digitalen Luftbilder in georeferenzierten Orthofotos umgewandelt. Die
Funktion korrigiert dabei sowohl die Verzerrungen, die durch Abweichungen der Aufnahme-
achse von der Senkrechten entstehen, wie auch die topografisch bedingten Verzerrungen.
Zum Erstellen der Orthofotos wurde das Verfahren der nidchsten Nachbarschaft angewandt.
Dabei wurde fiir jeden einzelnen Bildpunkt, der aus dem nicht korrigierten in das georeferen-
zierte Bild iibertragen wurde, der Grauwert des jeweils am nichsten liegenden Pixels iibertra-
gen. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass die Grauwerte der einzelnen Pixel erhalten
bleiben und nicht aus den Mittelwerten benachbarter Pixel neu berechnet werden miissen. Der
Inhalt der Bilder wird dadurch nicht verdndert und besonders Kontrast und Schérfe bleiben
erhalten.

Nachfolgend wird am Beispiel eines Luftbildes mit einer Scannauflosung von 14 pm und
MafBstab von 1:36 000 die folgenden Schritte der Orthorektifizierung detailliert beschrieben:

1. Erstellen eines Projektes

Das erstellte Projekt bestand aus einer Serie von Luftbildern, aus denen Orthophotos errechnet
wurden. Diese Luftbilder wurden mit Hilfe von Verkniipfungspunkten, die wihrend des Pro-
zesses eingegeben wurden, miteinander verkniipft. Fiir das Projekt wurden Informationen zur
Art der Projektion und zum verwendeten Kammertyp sowie die gewiinschte Auflésung ein-
gegeben

2. Festlegen der inneren Orientierung

Die innere Orientierung des Luftbildes wurde zuerst festgelegt. Damit konnte die Kalibrie-
rung der Aufnahmekammer festgelegt und die vier Rahmenmarken des Luftbildes auf dem
Bildschirm definiert werden.

3. Erfassen der Passpunkte

Die Passpunkte wurden im Programm Orthobase am Bildschirm erfasst. Hierzu wurden kor-
respondierende Punkte aus den entsprechenden orthorektifizierten Luftbildern des Landes-
vermessungsamtes Baden Wiirttemberg in die nicht referenzierten digitalen Luftbilder iiber-
tragen. Dadurch wurde eine geometrische Verbindung zwischen den beiden Daten erreicht.
Die notwendigen Hoheninformationen wurden dem digitalen Hohenmodell mit einer Raster-
grofle von 50 m automatisch entnommen. Die Passpunkte mussten regelméBig iiber das Bild
verteilt sein. Insbesondere sollten sie am Rande eines Luftbildes und auf Positionen unter-
schiedlicher Hohe liegen, damit bei der Entzerrung ein gutes Resultat erzielt werden kann.

4. Bestimmen der Verkniipfungspunkte

Als Verkniipfungspunkte wurden Punkte verwendet, die in zwei oder mehreren Luftbildern
identifiziert werden konnten. Es war dabei nicht notwendig ihre Koordinaten zu kennen. Die
Verkniipfungspunkte wurden bendtigt, um die Luftbilder miteinander zu verkniipfen und ein
einziges mathematisches Modell zur Orthorektifizierung zu berechnen. Diese Methode der
Aerotriangulation wird Biindelblock-Ausgleichung genannt. Durch die Passpunkte wurden
die Luftbilder relativ zueinander orientiert und konnten einfacher mosaikiert werden

5. Festlegen der duBeren Orientierung
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Die Beziehung der Luftbilder zum Boden wurde in einem Vorgang hergestellt, der dullere
Orientierung genannt wird. Die signalisierten Triangulationspunkte konnten im Luftbild aus-
gemacht und als Passpunkte verwendet werden

6. Biindelblock-Ausgleichung

Sobald die Orientierung samtlicher Luftbilder festlag, konnte die Photogrammetrische Glei-

chung fiir alle Bilder simultan geldst werden. Das Programm benutzte dabei die Methode der
kleinsten Quadrate, um die Fehler zu minimieren. Die Restfehlerbetrige der Gleichung wur-
den iiberpriift und Ausreiler unter den Passpunkten erkannt und ausgeschieden. Durch die
Biindelblock-Ausgleichung wurde die &ulere Orientierung unter Beriicksichtigung aller ver-
wendeten Luftbilder berechnet, wodurch Orthophotos erzeugt wurden, die beim Mosaikieren

genauer Zusammenpassten.

b) Mosaikieren der Luftbilder

Sobald die vorangegangenen Schritte fiir jedes Luftbild vollzogen waren und die einzelnen
Orthophotos vorlagen, konnten diese zu einem Orthophoto-Mosaik zusammengefiigt werden.
Dieser Schritt wurde mit dem Modul MOSAIK vollzogen. Die Schnittlinien wurden dabei
interaktiv am Bildschirm festgelegt. Die Ubergiinge zwischen den einzelnen Bildern sollten
moglichst nicht erkennbar sein, weshalb die Schnittlinien entlang kontrastreicher Kanten, wie
beispielsweise zwischen Strassen und Feldern oder in Waldgebieten, gezogen wurden. Das
fertige Orthophoto-Mosaik wurde in einer neuen Datei abgelegt.

4.1.3.3 Streckung und Kontrastverbesserung

Das Prinzip der digitalen Bildverbesserung besteht darin, die vorhandenen Strahlungswerte
optisch moglichst glinstig darzustellen. Die Strahlungswerte hdufen sich meist in einem ge-
wissen Bereich der Grauwertskala, wodurch ein Bild kontrastarm und flau erscheint.

Durch eine bessere Verteilung auf die gesamte Grauwertskala treten die radiometrischen De-
tails eines Bildes deutlicher in Erscheinung. Dieses Verfahren wird als Kontrastverbesserung
bezeichnet, die entweder linear oder - an die Verteilung der Grauwerte angepasst - durchge-
fiihrt werden kann. Es besteht auch die Mdglichkeit nur einen Bereich der Werte iiber die ge-
samte Skala darzustellen, wodurch der Bereich radiometrisch hoch aufgeldst wird und zuvor
nicht erkennbare Details sichtbar werden. Fiir die Kontrastverbesserung stehen verschiedene
Verfahren zur Verfiigung, die —j e nach Fragestellung - optimierte Verteilung der Strahlungs-
werte erzielen. Es wurden hier drei Verfahren getestet: Standardabweichung, Histogramm-
ausgleichung und Lineare Streckung. Das letztgenannte Verfahren hat die besten Ergebnisse
erzielt und wird deshalb nédher beschrieben.

Die lineare Bildstreckung verstirkt die Kontrastunterschiede zwischen Sturm- und Waldfli-
chen. Sie erfolgt fiir ein Bild mit 256 Grauwerten (8 Bit) durch die nachfolgende Formel
(nach LILLESAND & KIEFER, 1994, S. 547):
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pn'— (ON-(MIN+1))
(MAX - (MIN +1))
Mit  DN"  Grauwert des berechneten Bildelements
DN : Grauwert des urspriinglichen Bildelements

MIN: kleinster Grauwert des Eingabebildes, dem ein Wert von 0 zugewiesen wird
MAX: grofiter Grauwert des Eingabebildes, dem ein Wert von 255 zugewiesen wird

Weil in der Grauwertskala der Wert 0 als schwarz und der Wert 255 als weil} dargestellt wird,
erscheinen dunkle Pixel durch die lineare Streckung dunkler und helle Pixel erscheinen heller.
Die lineare Streckung erlaubt eine gute Differenzierung zwischen den gerdumten oder teils
gerdumten Sturmfldchen und den Nicht-Sturmflachen. Nicht gerdumte, beschattete Sturmfli-

chen lassen sich dagegen nicht besser erkennen.

4.1.4 Visuelle Kartierung der Sturmschiden in zwei Schadstufen

Bevor die Kartierung der Sturmschédden auf der Basis der digitalen Luftbilder durchgefiihrt
wurde, wurden einige Schadensflichen auf dem Geldnde begangen, um einen Eindruck tiber
die Schadsituation zu bekommen. Dadurch entstand ein deutliches Bild {iber das unterschied-
liche Schadausmal, die Schadarten und den fortlaufenden Rdumungszustand. Da die Luft-
bildaufnahme in dem Untersuchungsgebiet Nordschwarzwald erst sechs bis acht Monate nach
dem Sturmereignis stattfand, hat eine fortschreitende Rdumung der geschiadigten Flachen das
Schadbild stark verdndert. Eine Erfassung des Zustandes nach dem Sturm war deshalb nicht

moglich.

Mafgebend fiir die Bestimmung einer Schadensfldche ist die Schadstufenzugehorigkeit. Hier
wurde unterschieden zwischen ,,Flachige Schidden" und "Starke Schiaden". Zur Ermittlung der
Schadstufenzugehorigkeit wurde der Deckungsgrad (Restiiberschirmung) interpretiert. Der
Deckungsgrad gibt jenen Anteil der Bestandesfldche an, der durch die senkrechte Kronenpro-
jektion bedeckt ist. Er wird ermittelt aus dem Quotienten zwischen der Summe aller Kronen-
projektionen (ohne Beriicksichtigung der Uberschneidungen) und der Gesamtfliche. Er kann
also maximal den Wert 1,0 bzw. 100 % betragen. Beim Schétzen des Deckungsgrades wird
versucht, die Projektionsflichen der Baumkronen der stehenden Bdume innerhalb einer abge-
grenzten Sturmfliche zusammenzufassen und deren Flichenanteil an der Gesamtfliche zu
ermitteln (Abbildung 26). Dieser Schadstufendefinition liegen waldbauliche Uberlegungen

zur Wiederbewaldung zugrunde.
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Baumzwischenraume

Projektionsfldche der Baumkrone

Abbildung 26: Aufteilung der Projektionsfliche im Luftbild

Das Schitzen des Deckungsgrades ist eine anspruchsvolle Arbeit. Die Ansprache einer betrof-
fenen Fliche im Luftbild wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Schattenwurf, ste-
hende Biume im Bestandesinneren, Rdumungszustand, Kronenformen und die unterschiedli-
chen Formen der Bestandesliicken konnen zur Irritation des Interpreten fithren. Diese Tatsa-
che erfordert intensive Einiibung des Interpreten bevor mit der eigentlichen Interpretation
begonnen werden kann. Anhand Abbildung 27 und Abbildung 28 lésst sich der Deckungsgrad
relativ gut schétzen.

Abbildung 27: Schitzhilfe fiir Deckungsgradansprache, Raster
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Abbildung 28: Schétzhilfe fiir Deckungsgradansprache, Symbole

Mit Hilfe des Deckungsgradschétzrasters und der Deckungsgradschétzsymbole kann durch
einen optischen Vergleich der noch stehende Anteil, der vom Sturm betroffenen Bestdnde,
geschétzt werden. Ist der Deckungsgrad ermittelt, wird anhand erstellter Interpretationsschliis-

sel die Schadstufeneinteilung vorgenommen.

4.1.4.1 Interpretationsschliissel

Der Identifizierung und Abgrenzung rezenter Sturmschadensfliachen liegen zwei Interpretati-
onsschliissel zugrunde. Sie beziehen sich zum einen auf die Schadstufe zum anderen auf den
Raumungszustand (Tabelle 16 und Tabelle 17). Beriicksichtigt wurden bei der Kartierung
flichige Sturmschiden, durchbrochene Bestinde sowie Nesterwiirfe und Nesterbriiche mit
einer Mindestflachengrofle von 0,5 ha. Einzelwiirfe und —briiche wurden vernachléssigt, da

sie unter der Mindestflichengrof3e von 0,5 ha liegen.
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Tabelle 16: Interpretationsschliissel der Schadensfldchendefinition mit zwei Klassen

Schadstufen-
Zuweisung

Definition mit Bildbeispiel

Schadstufe 1

Flichige Schdiden: Flachiger Wurf (Restiiberschirmung 0 - 10 % ),
einzelne nicht geworfene Baume verteilt auf der ganzen Fliche wer-
den toleriert

Schadstufe 2

Starke Schdden:

Bestand ist stark durchbrochen (Restiiberschirmung > 10% bis 50%),
einzelne Baumgruppen sind vorhanden

Neben der Schadstufe wird eine Schadensfliche auch durch den Raumungszustand definiert.
Sie kann zum Beispiel als Freifldche in gerdumten, in nicht gerdumten oder in teils gerdumten

Zustand vorkommen (Tabelle 17).
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Tabelle 17: Interpretationsschliissel fiir den Raéumungszustand der Schadensflachen

Sturmschadensfliche in gerdumten Zustand
Beschreibung: Keine liegenden Baume auf der Fliache, Holz (evtl.) gelagert an Waldstrasse, umgekippte Wur-
zelteller, Aste verstreut, Asthaufen, Riickerspuren kreuz und quer, keine/wenige Bodenvegetation. Fliche gut
erkennbar beim Fehlen von Schattierungen. Verwechslung: alte Sturmfliche, Normalnutzung

Textur: Hintergrund mittelgrau, gleichméBig hell
gesprenkelt (Wurzelteller), vereinzelt dunkle Flecken
(Schattierung und Kronen der verbliebenen Baume)

Muster: Hellgraue, doppelstreifige, mehr oder weniger
parallel verlaufende, deutlich erkennbare Linien, oft
senkrecht vom Weg abgehend (Fahrspuren).

Am Wegrand helle bis weille Strukturen rechteckiger
bis lénglicher Form (Holzpolter, Stammholz oder
Industrieholz)

Sturmschadensfliche teils gerdumt / Riumung in Gang
Beschreibung: Teils liegendes Holz, teils geriickt / gelagert, teils umgekippte Wurzelteller oder Wurzelteller
einseitig angehoben, Wurzelstocke mit frischen Schnittstellen, Riickespuren kreuz und quer, keine oder weni-
ge Bodenvegetation. Gut erkennbar beim Fehlen von Schattierungen. Verwechslung: rezente Normalnutzung

Textur: Hintergrund teils mittelgrau und gleichméaBig
hell gesprenkelt und teils mittelhell bis dunkel und un-
regelmiBig hell und wenig gesprenkelt, dunkle bis
schwarze Flecken, rundlich bis oval

Muster: Hellgraue, doppelstreifige, mehr oder weniger
parallel verlaufende deutlich erkennbare Linien, oft
senkrecht vom Weg abgehend (Fahrspuren). Am Weg-
rand helle bis weile Strukturen rechteckiger, bis langli-
cher Form (Holzpolter, Stammholz oder Industrieholz)
Aber auch geordnet bis ungeordnet verlaufende, helle
oder dunkle gerade Linien, die etwa gleich lang sind.
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Sturmschadensfléiche in nicht geriumten Zustand
Beschreibung: Ganze, liegende, umgestiirzte Baume mit Wurzelteller, Lage der Baume von gerichtet bis kreuz
und quer, Fliche gut erkennbar beim Fehlen von Schattierung. Verwechslung: Bannwdlder oder Sukzessionsfld-
chen

Textur: Mittelhell, bis dunkler Hintergrund, unregel-
maBig hell und wenig gesprenkelt;

(Stock teilweise vom Kronenmaterial {iberdeckt)
dunkle bis schwarze Flecken, rundlich bis oval (Kro-
nenmaterial am Boden)

Muster: Geordnet bis ungeordnet verlaufende, helle
oder dunkle, gerade Linien, die etwa gleich lang sind
(geworfene Béume)

Haufigste Verwechslungsmoglichkeiten, der in den beiden Untersuchungsgebieten durch den
Sturm ,,Lothar* verursachten Schadensflachen, sind:
e Alte Sturmschadensflachen: Kein liegendes Holz mehr vorhanden, Bodenvegetation,
eventuell Schlagflora, Wiederbewaldung, Riickespuren wenig erkennbar
e Normalnutzung: Keine gekippten Wurzelteller, Wurzelstocke im Boden mit frischen
Schnittflachen, anndhernd geordnete Riickespuren, teilweise liegendes Holz vorhan-
den.
e  Waldwiesen: Nicht (mehr) landwirtschaftlich genutzt, keine Wurzelstocke im Boden,
kein liegendes Holz, teilweise Strauchvegetation.
e Schattenpartien: Dunkle Ténung, kann bestockt oder unbestockt sein

e Bannwald, Sukzessionsfldchen (wie alte Sturmfldchen)

4.1.4.2 Kartierung der Sturmflichen am Bildschirm

Bei der visuellen Erfassung wurden die Schadensflichen interaktiv am Bildschirm auf der
Basis der vorhandenen digitalen Ortholuftbilder bestimmt und Sachinformationen wie Schad-
stufe, Schadart und Rdumungszustand aufgenommen. Zur Unterstiitzung der zweidimensiona-
len Erfassung der Sturmschéden am Bildschirm wurde eine stereoskopische Auswertung der
Luftbildabziige mit Hilfe des photogrammetrischen Instruments Aviopret herangezogen (siche
Abbildung 29). Es wurden Luftbilddaten unterschiedlicher Maf3stibe, Scann-Auflosungen und
Filme als Interpretationsgrundlage genutzt. Aulerdem wurden externe Daten wie FOGIS und
Forsteinrichtungsaufnahmen als Interpretationshilfe verwendet. Um den Einfluss der einzel-

nen Variablen untersuchen zu konnen, wurden mehrere Kartiervarianten gebildet.
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Digitales Ortholuftbild
+

Stereopaarbilder

Interaktive Kartierung am Bildschirm
(Zuhilfenahme des Interpretationsschliissels (IP))

}

Schadensfldchen nach Kartierung durch
Zuhilfenahme des IP

Einbeziehung von

FOGIS- und Forstein-
richtungsdaten

Einbeziehung von alten

Luftbildern (aus der Zeit vor
dem Sturm)

Schadensfldchen nach Kartie- Schadensflichen nach Kartie-
rung durch Zuhilfenahme des IP rung durch Zuhilfenahme des IP
und FOGIS + Forsteinrichtung und alter Luftbilder

Abbildung 29 : Ablaufschema zur Kartierung der Schadensflichen

Die Abgrenzung der Geometrien (Delinierung) und die Aufnahme der dazugehorigen Sachda-

ten (Attributierung) erfolgte unter der ArcView GIS Version 3.1 (sieche Abbildung 30).
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Abbildung 30: Delinierung und Attributierung der Sturmfldachen unter ArcView

In einem ersten Schritt wurden sowohl erkannte Sturmfldchen als auch nicht identifizierbare
Flachen (Verdachtsflichen) deliniert. In einem extra Feld in der Attributtabelle wurden die
rein visuell erkannten Sturmfldchen als geklart, wihrend die Verdachtsflichen als nicht ge-
klart bezeichnet wurden. In einem zweiten Schritt wurden zu den Ergebnissen des ersten
Schrittes FOGIS-Daten herangezogen, um die Verdachtsflichen zu kldren. Somit konnte eine
Flache mit Hilfe des vorher erstellten FOGIS-Layers und der Bestandesinformationen entwe-
der als Sturmfldche bestdtigt, verworfen oder als ungeklért beibehalten werden. Diese Infor-
mation wurde in einem weiteren Feld in der Attributtabelle notiert. Im nédchsten Schritt wur-
den die alten Bilddaten (von der Zeit vor dem Sturmereignis: Jahr 1995) als Zeitreihe genutzt.
Eine Verdachtsfliche kann durch Ein- und Ausblenden der aktuellen und alten Luftbilddaten
analysiert werden. Ebenso wie im vorherigen Schritt konnte die Verdachtsfliche dann entwe-
der bestdtigt, verworfen oder als ungeklért beibehalten werden. Das Ergebnis wurde in einem
weiteren Feld in der Attributtabelle festgehalten. AnschlieBend wurden FOGIS- und alte
Luftbilddaten kombiniert genutzt. Sie sollten noch bestehende Verdachtsfldchen kldren. Eine
Verdachtsflache sollte somit endgiiltig als Sturmfliache bestétigt oder verworfen werden.

Bei der Gegeniiberstellung der Ergebnisse der verschiedenen Kartiervarianten in den néchsten
Abschnitten wird die Gesamtflachenstatistik ab 0,5 ha betrachtet. Es wird auch eine ausfiihr-

liche Analyse der Fldchen sowohl einzelweise als auch kumulativ behandelt.
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a) Kartiervarianten

Luftbilder bieten ein grofes Potential an Mdglichkeiten zur Kartierung von Sturmschéden an.
Dies ermoglicht ihnen konkurrenzfédhig mit neuen Fernerkundungs-Datenquellen zu bleiben.
Luftbilder konnen sowohl aus niedriger als auch aus groBerer Hohe aufgenommen werden,
konnen in unterschiedlichen Gréflen gescannt werden und verfiigen iiber eine hohe rdumliche
und radiometrische Auflosung. Ein weiterer Vorteil ist, dass externe Daten wie Informationen
aus dem forstlichen GIS oder Luftbilddaten aus friiheren Aufnahmen problemlos bei der Kar-
tierung einbezogen werden konnen. Hierzu wurden mehrere Kartiervarianten gebildet, die im

Folgenden detaillierter beschrieben werden (Tabelle 18)

Tabelle 18: Untersuchte Varianten der visuellen Luftbildinterpretation

Erfassungsgrundlage Methode Technik
Nur Bild
Hansa 36, SW digital und Bild + FOGIS monoskopisch-digital und
Hansa 36, SW analog Bld T LV95 stereoskopisch-analog
Bild + (FOGIS+LV'95)
(Hansa 25, SW digital, 7um) und Nur Bild monoskopisch-digital und
(Hansa 25, SW analog) stereoskopisch-analog
(Hansa 25, SWIR digital,7um) Nur Bild monoskopisch-digital und
und (Hansa 25, SWIR analog) stereoskopisch-analog

1. Vergleich unterschiedlicher MafBstibe

Hier werden die Ergebnisse des Mafstabes 1:36 000 mit den Ergebnissen des Mal3stabes

1:25 000 fiir beide Untersuchungsgebiete verglichen. Dabei bleiben die Filmart und die
Scann-Auflosung gleich wie in Abbildung 31 dargestellt wird.
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1500 m

Abbildung 31: Vergleich zweier Mafistibe bei der Erfassung der Sturmschadensflidchen-
Scannauflésung 14 pm und MaBstab 1:36 000 (links) und 1:25 000 (rechts)

2. Vergleich unterschiedlicher Scann-Auflosungen
Wie Abbildung 32 zeigt, werden hier Kartierergebnisse des gleichen LuftbildmaRBstabes und

Filmart aber unterschiedlicher Scann-Auflosungen gegeniibergestellt

100 m
100 m

Abbildung 32: Vergleich zweier Scann-Auflosungen bei der Kartierung der Sturmscha-
densflichen - Maf3stab 1: 36 000, Scann-Auflosung 7 um (links) und 14

um (rechts)

3. Vergleich verschiedener Filmarten
Hier werden Kartierergebnisse des gleichen LuftbildmaBstabes und Scann-Auflésung aber

unterschiedlicher Filmart verglichen (siche Abbildung 33).
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Abbildung 33: Vergleich zweier Filmarten bei der Kartierung der Sturm-
schadensflachen - Maf3stab 1: 36 000, Scannauflosung 7 um:

Hochauflésender Film (oben), Infrarotfilm (unten).

4. Kartierung unter Einbeziehung alter Luftbilddaten

Hier werden Kartierergebnisse mit gleichem LuftbildmaBstab, Scann-Auflésung und Filmart,
ohne Einbeziehung externer Daten verglichen mit denen, die entstanden sind unter Zuhilfe-
nahme alter Luftbilddaten. Durch das Uberlagern der beiden Bilddaten kénnten zum Beispiel

rezente Sturmfliachen von alten Sturmfldchen besser erkannt werden (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Einbeziehung von alten Luftbilddaten zur besseren Erkennung
der Sturmschadensflichen - Aufnahme nach dem Sturm (links)
und Aufnahme vor dem Sturm (rechts)

5. Kartierung unter Einbeziehung von FOGIS-Daten

Hier werden Kartierergebnisse bei gleichem LuftbildmaBstab, gleicher Scann-Auflésung und
Filmart, ohne Einbeziehung externer Daten verglichen mit denen, die entstanden sind durch
Zuhilfenahme von FOGIS- und Bestandesdaten (Abbildung 35).

Abbildung 35: Nutzung von Informationen aus der FOGIS-
Datenbank zur Ausmaskierung von Ver-
wechslungsflaichen (Bsp. ,,Alterindex‘).
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b) Schadensflichen und Erfassungsgenauigkeit
Die Kartiergenauigkeit der Sturmschdden hidngt von vielen Faktoren ab. Es konnen luftbild-
abhingige Faktoren sein, die frei gewéhlt werden und Schadensflachen-abhidngige Faktoren,
die die Schadensflachen charakterisieren. Es sind vor allem folgende Faktoren zu nennen:

1. Struktur und Lage des Untersuchungsgebietes

2. GroBe der zu kartierenden Schadensfldche und

3. Raumungszustand der Schadensflidche

1. Das Untersuchungsgebiet

Die beiden Untersuchungsgebiete unterscheiden sich vor allem durch die Hohenlage, das Re-
lief, den Wald-Wiesen-Anteil, die Anzahl alter Sturmflachen und die Baumartenzusammen-
setzung. Diese Unterschiede beeinflussen die Luftbildinterpretation. Bedingt durch das Vor-
kommen vieler Bergriicken und Téler im Gebiet G2 (Bad Rippoldsau-Schapbach) fiihrt die
dadurch hervorgerufene Schattenwirkung zu Fehlinterpretationen der Schadensflichen. Infol-
gedessen ist die Verwechslungsgefahr der gerdumten Sturmflichen mit alten Sturmflichen
und Wald-Wiesen grofer als in G1.

2. GroBe der Schadensfliche

Bei der Uberpriifung der Kartiergenauigkeiten der Sturmflichen wurden die erfassten Scha-
densflidchen in Klassen nach Flachengrofle betrachtet. Die Klassen wurden dabei sowohl ein-
zelweise getrennt als auch kumulativ gebildet. In der kumulativen Methode der Flachenbil-
dung werden stufenweise Flachenklassen aufaddiert. Es ergaben sich dadurch insgesamt vier
Flachenklassen: Flachenklasse > 4 ha, Flachenklasse > 2 ha, Flachenklasse > 1 ha und Fla-
chenklasse > 0,5 ha. Ziel dieser Vorgehensweise ist es, moglichst detaillierte Angaben {liber
das Potential der Fldchenerfassung aus Hochbefliegungsdaten zu erhalten.

3. Rdumungszustand

Der Rdumungszustand von Schadensflichen beeinflusst deren Erfassungsgenauigkeit. Bei
gerdumten Schadensfldchen kann es zur Verwechslung kommen vor allem mit Waldfldchen,
die dhnliche Merkmale aufweisen, wie z.B. alte Sturmflachen oder Flachen, die vor kurzem

normal genutzt wurden.

c) Weitere interpretierte Schadensflichenmerkmale

Die SW-Luftbilddaten haben eine hohe rdumliche Auflosung. Sie erlauben das genaue Auf-
finden der Lage der Sturmflichen und die Erfassung der entsprechenden Sachinformationen,
die die Sturmflichen kennzeichnen. Dazu zdhlen die Schadstufe, der Rdumungszustand, die
Schadensart, die Wurfrichtung und die Befahrungsrinnen, die durch vollmechanisierte Aufar-
beitungsverfahren des Sturmholzes entstehen kdnnen

1. Schadstufe

Bei der Delinierung der Sturmschidden bzw. Bildung von Schadensflichen-Polygonen auf
dem Luftbild wurde das SchadausmaR als alleiniges Kriterium genommen und nicht etwa der

Raumungszustand. Dabei wurde unterschieden zwischen fldichigen Schéiden (Schadstufe 1)
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und teilfldchigen Schdiden (Schadstufe 2). Die Genauigkeitsergebnisse sind darstellbar in
Form einer Matrix, welche sowohl die Treffergenauigkeit als auch die Verwechslung der
Schadstufen zwischen der Referenz und der Interpretation (in Hektar) angibt.

2. Rdumungszustand

Die Informationen iiber den Rdumungszustand der Schadensflichen wurden mit Hilfe der
Referenzbilder auf Genauigkeit iiberpriift. Die Interpretationsbilder wurden zwei Monate spa-
ter aufgenommen als die Referenzbilder. Aufgrund der fortschreitenden Aufrdumarbeiten der
Forstbetriebe war zu erwarten, dass die Interpretation mehr Schadensfldchen in gerdumten
Zustand aufweist als die Referenz. Bei der Analyse der Genauigkeitsergebnisse des Réiu-
mungszustandes wurde daher diese Tatsache beriicksichtigt. Fiir die Uberpriifung der Genau-
igkeit des Rdumungszustandes wurde eine Verwechslungsmatrix erstellt. In ihr sind die Rau-
mungszustinde, der von der Interpretation erfassten Sturmfldchen, den entsprechenden tat-
sachlichen Rdumungszustidnden der Sturmflédchen der Referenz gegeniibergestellt.

3. Schadensart

Nach einem Sturmereignis - wie dem Sturm ,,Lothar - sind fiir Forstbetriebe Kenntnisse iiber
die Schadensarten, die im Wald entstanden sind, dringend erforderlich fiir die Planung von
Strategien zur Aufrdumung der Schadensflachen und fiir die Schitzung des wirtschaftlichen
Schadens (Holzverwertung). Handelt es sich bei der eingetretenen Schadensart um ,,Sturm-
wurf”, so ist die Qualitdt des Holzes in der Regel dadurch nicht beeintrachtigt. Dagegen ist
bei der Schadensart ,,Sturmbruch® damit zu rechnen, dass die Bdume herausgerissen wurden
und sie folglich qualitativ minderwertiger sind. Dies kann eine groe wirtschaftliche Einbul3e
zur Folge haben. Vor diesem Hintergrund wurden die Hochbefliegungsdaten auf ihre Eignung
zur Erkennung der Schadensarten ,,Sturmbruch® und ,,Sturmwurf* {iberpriift.

4. Wurfrichtung

Abbildung 36: Erkennung der Wurfrichtung (Luftbild:
SW hochauflésender Film, Mal3-
stab:1:36 000, Scann-Auflosung: 14 pm)
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Auskiinfte liber die Richtung der geworfenen Biume sind fiir einen Forstbetrieb grundlegend
fiir die Erarbeitung von Riickepldnen. Dadurch konnen Entscheidungen iiber die Riickeverfah-
ren unter Berticksichtigung der 6kologischen und topographischen Gegebenheiten jeder Scha-
densfliche im Voraus getroffen werden. Aus diesem Grund wurde iiberpriift, inwiefern die

Hochbefliegungsdaten sich eignen zur Erkennung der Wurfrichtung (siche Abbildung 36).

5. Befahrungszustand

Die Aufarbeitung des Sturmholzes wird in solchen Féllen meist nicht in Eigenregie durchge-
fiihrt, sondern an Holzunternehmer vergeben. Diese halten sich beim Einsatz von schweren
Forstmaschinen in der Regel nicht an die vorhandenen Riickegassen, was problematisch ist.
Beim Rangieren von schweren Lasten durch die Maschinen muss der Boden nicht nur die
statische Auflast der Maschinen und deren Ladung kompensieren, sondern auch dynamische
Krifte, die bei Fahrbewegung und Kurvenfahrten oder z. B. bei der Bewegung eines Kranaus-
legers entstehen (WILPERT, 1998). Die dynamische Belastung liegt in der Regel deutlich
iiber der statischen Auflast. Durch diese Belastung entstehen "Bodenverformungen, die so-
wohl in eine Verminderung der Porenkontinuitdt (Unterbrechung des biogenen vernetzten
Porensystems) als auch in der Zerstérung von Makroporenvolumen (Verdichtung) bestehen"
(WILPERT, 1998). Um eine mogliche Zerstorung des Waldbodens bei den Aufrdumarbeiten
zu verhindern, bestehen die Forstbehdrden auf ausschlieBlicher Benutzung der Riickegassen,
auf denen die Erhaltung der Befahrbarkeit im Vordergrund steht und Bodenschidden ggf. tole-
riert werden konnen. Eine sichere Informationsquelle liber die Befahrung der Waldbdoden
nach voll- oder teilmechanisierten Aufarbeitungsverfahren von Sturmfliachen ist fiir die Forst-
behorde deshalb von groBler Bedeutung. Fiir diese Fragestellung bieten sich die Hansa-
Luftbilddaten an, da sie iiber eine hohe rdumliche Auflosung verfiigen. Sie wurden auflerdem
sechs Monate nach dem Sturmereignis aufgenommen. Dieser Zeitraum ldsst Riickschliisse auf

einen weiter entwickelten Aufarbeitungszustand der Sturmflachen zu.

4.1.5 Kartierung der Sturmflichen in sechs Schadstufen

Neben der bereits erwdhnten Erfassung der Sturmschéden in zwei Schadstufen wurde auch
eine differenziertere Schadstufendefinition durchgefiihrt. Hier wurde bei der Erhebung der
Schadstufe einer Sturmfldche unterschieden zwischen "urspriinglich voll bestockt" und "ur-

spriinglich nicht voll bestockt (siehe 4.1.1).

4.1.6 Automatische Kartierung der Sturmschiden

Die automatische Erfassung der Sturmfldchen dient nur zur Erfassung der Schadensfldchen-

geometrien. Die zwei Softwarepakete, HALCON und OASIS, wurden hierfiir genutzt.
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4.1.6.1 Kartierung mit der Software HALCON

Das Bildanalysesystem HALCON der Firma MVTec® beriicksichtigt Textureigenschaften,
die mit einem Texturfilter nach LAWS (1980) berechnet werden. Der entwickelte Algorith-
mus zur Erkennung der potentiellen Sturmflichen ldsst sich in vier Teile gliedern
(DIEDERSHAGEN, 2001). In dem Initialisierungsteil werden vom Bild unabhéngige Struk-
turelemente, die fiir morphologische Operationen bendtigt werden, generiert. Aulerdem er-
folgt in diesem Teil das Einladen der Bildkoordinaten und des Luftbildes. Im zweiten Arbeits-
schritt erfolgen die Filterung und die anschliefende Segmentierung. Die dritte Phase kann als
Verfeinerung des Segmentierungsergebnisses angesehen werden. Hier finden die morphologi-
schen Operationen mit anschlieBender Selektion der fertigen Ergebnisse statt. Zum Schluss
werden dann die Polygone der erzeugten Regionen gebildet und abgespeichert. Die so ermit-
telten potentiellen Sturmfldchen werden in eine Shape-Datei umgewandelt und anschlieBend

wie bei der visuellen Interpretation mit der FOGIS-Maske verschnitten.

4.1.6.2 Kartierung mit der Software OASIS

Das Programm OASIS (Organisation et Analyse de la Structure des Informations Spatiales)
wurde von der INAP.G (Institut National d’Agronomie a Paris-Grignon) fiir Schul- und For-
schungszwecke entwickelt. Das Programm benutzt eine {iberwachte Klassifikationsmethode,
die auf der Theorie des Fuzzy Modells (Fuzzy Sets) basiert. Wahrend des Klassifikationsvor-
ganges werden sowohl spektrale als auch texturale Merkmale der Bildobjekte integriert und
somit die Bildheterogenitit beriicksichtigt. Der Algorithmus nutzt texturale Merkmale, welche
die frequentielle Verteilung der verschiedenen Klassen in einer bestimmten Nachbarschaft
ergeben (GIRARD, M-C, C-M, 1999). Die Berechnung der Textur erfolgt mit Hilfe des soge-
nannten Kompositionsvektors (V). V ist definiert als das lokale Histogramm in einer bestimm-
ten Nachbarschaft. Fiir den Ablauf der Klassifikation werden Trainingsgebiete benutzt. Diese
konnen zuvor durch den Interpreten manuell deliniert werden oder es konnen die Parameter
threr Kompositionsvektoren direkt eingegeben werden. Folgender Ablauf des Algorithmus ist
gegeben: Ein mobiles Fenster mit einer definierten Gréf3e durchlduft das komplette Bild. In-

nerhalb dieses Fensters wird fiir das Zentralpixel der Kompositionsvektor / wie folgt berech-

V= [%)kﬁ-...+(%}kﬂ,

Mit Anzahl der Klassen ( k- ) im Bild

v: Anzahl der Pixel in der benutzten Nachbarschaft zur Berechnung von V

net:

0,: Auftreten einer Klasse kn in der Nachbarschaft

Relative Frequenz fiir jede Klasse
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Wihrend des Bilddurchlaufes wird mit Hilfe des resultierenden Kompositionsvektors die ma-
thematische Distanz (nach Manhattan) von jedem Pixel im Bild zu jedem Trainingsgebiet
berechnet. Das Zentralpixel wird dann der Klasse des Trainingsgebietes mit der minimalsten

Distanz zugeordnet. Daraus ergibt sich ein erstes Klassifikationsergebnis.

Das hier entwickelte Verfahren gliedert sich in mehrere Schritte: Zuerst werden kleine Trai-
ningsgebiete fiir die Klassen ,,Wald" und ,,Sturm" auf dem Luftbild ausgewihlt und deliniert
(Abbildung 37). Im nichsten Schritt erfolgen die Berechnung der minimalen Distanz und die
Zuordnung in Klassen. Aus dem Klassifikationsergebnis, das als Raster vorliegt, werden nur
die Sturmflachen in geschlossene Polygone umgewandelt. Es werden dabei aber neben Sturm-
flichen auch wenige kleine Teilflachen klassifiziert, die keine Sturmfldchen sind. Diese kon-
nen durch Vorgabe einer Mindestfliche von 0,3 ha abgegrenzt werden. Anschlieend wird

das Ergebnis wie bei der visuellen Interpretation mit der FOGIS-Maske verschnitten.

e | Chemin: E-\DISS\PHOTOS~1\HAIB\GTA

004_0R-3.BMP
004_0n-2 BMP

v

OASIS

1éalisé par Gosset M.A. sous la direction
de M. Girard el de M.Gilliot

1995, DEMODS: [INAPG]

Abbildung 37: Automatische Delinierung der Sturmflichen mit dem Programm
OASIS




4.1 Luftbildauswertung 79

4.1.7 Genauigkeitsiiberpriifung der Kartierergebnisse

Die Verifizierung der Ergebnisse der Luftbildinterpretation ist heute ein wesentlicher Be-
standteil der thematischen Bildauswertung (RADBERGER, 2001). Es gibt eine Reihe von
Veroffentlichungen, die sich mit der Giite einer Klassifizierung und Verifizierungsmethoden
befassen. CAMPBELL (1987) schlidgt unabhéngige Testflachen fiir die Kreuzvaldierung und
zwar ohne Referenzkarte vor. Fiir JENSEN (1996) ist ein Vergleich der Satellitenbildauswer-
tung mit unabhingigen Kontrollflichen auf Stichprobenbasis das optimale Verfahren.
CONGALTON (1991) schligt eine Faustformel vor, wonach wenigstens 50 Pixel fiir jede
Klasse in der Fehlermatrix auftauchen sollten. Ein weiterer Vorschlag von FRITZPATRICK-
LINS (1981) besteht darin, die Anzahl der Stichproben pro Klasse nach FlachengréB3e, Inho-
mogenitdt und thematischer Bedeutung zu wihlen. Diese Methode eignet sich vor allem fiir

die pixelweise Klassifizierung der Satellitendaten mit mehreren Klassen.

4.1.7.1 Genauigkeitsherstellung

Fiir die vorliegende Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt. Dieses Verfahren erlaubt eine
flichendeckende Genauigkeitsiiberpriifung der auf der Basis der Luftbildinterpretation erfass-
ten Sturmschéden.

Das Verfahren gliedert sich in folgende Teile:

1. Vorbereitung von Vorlagen in Excel-Format: Es wurden Vorlagen zur Ausgabe der Genau-

igkeitsstatistik fiir die Geometrien, Schadstufen und Rdumungszustéinde der Schadensflichen
entwickelt.

2. Vergleich der Erfassungsergebnisse mit der Referenz: Die Flichen wurden streng geomet-

risch miteinander verglichen (verschnitten im Sinne der GIS Terminologie, unter ArcView).

3. Erstellung von Flédchenstatistiken: Fiir jede entstehende Verschneidungsfliche wird erfasst,

ob sie eine Ubereinstimmungsfliche [richtige Erfassung = richtige Referenz] ist oder einen
Ubererfassungsfehler [Fliche nur in der Erfassung = Uberschitzung] oder einen Untererfas-
sungsfehler [Flache nur in der Referenz = Unterschitzung] darstellt. Aus der Fehlermatrix
wurden Genauigkeitsmalle wie Nutzergenauigkeit und Herstellergenauigkeit abgeleitet. Bei
der Auswertung der Geometrien der Schadensflaichen wurde neben der Grofe der Schadens-
flichen in Hektar auch deren Anzahl angegeben. Dazu ist ein ,,Zusammenbauen der Flachen-
klumpen* und eine Beriicksichtigung der Nachbarschaftsbeziechungen notwendig. Alle Teil-
flichen, die sich beriihren, bilden eine Schadensfliche im Sinne der Auswertung der Anzahl
der richtig bzw. falsch erfassten Flichen. Beachtet werden muss allerdings, dass nicht aus
zwei Referenzflidchen eine wird. Fiir jede Schadensfliche wird der Anteil der richtig erfassten
Fliche, der Anteil der Ubererfassung und der Anteil der Untererfassung erfasst. Bei der Diffe-
renzierung der Fehler wurde noch unterschieden zwischen Uber- bzw. Untererfassung von

konkreten Fldachen infolge unterschiedlicher Verldufe der Polygonziige, zwischen Referenz



4.1 Luftbildauswertung 80

und Interpretation (Generalisierungsfehler) sowie komplett zu viel bzw. zu wenig erfassten
Flachen (echte Fehler) (Abbildung 38).

Untererfassung - Generalisierungs

Ubererfassung — Echter Fehler
Untererfassung - Echter fehler /
Ubererfassung - Generalisierungsfehler

Rot: Referenz, Griin: Erfassung

Abbildung 38: Mogliche Erfassungsfehler aus der Sicht der Referenz und der Interpretation

Hieraus konnen dann Angaben iiber die Zahl und die Flachen der erfassten Sturmfldchen,
differenziert nach den erfassten Flichenanteilen, abgeleitet werden. Zusitzlich wurde noch
eine Auswertung abgestuft nach den Flachengrofen (Fldchen < 0,5 ha werden nicht bertick-
sichtigt und aus Referenz geloscht) und nach GroBen-Klassen durchgefiihrt (Tabelle 19).

Tabelle 19: Abstufung der Auswertungen nach Flachen-Groflen und Gréfen-Klassen

Abstufung nach Flichengrofle Abstufung nach Grofien-Klassen
> 4 ha 0,5-0,99 ha
> 2 ha 1 -1,99 ha
> 1ha 2 -3,99 ha
> 0,5 ha

4. Bewertung der Sachdaten (Schadstufen, Rdumungszustand, Wurfrichtungen und Schadens-
art): Eine summarische Fehlerstatistik wird erstellt in Form von Fehlermatrizen mit Prozent-
und ha-Angaben. Auch hier wurden Auswertungen abgestuft nach FlichengroBen und Gro-
Benklassen durchgefiihrt.

4.1.7.2 Genauigkeitsmafle

Aus der Fehlermatrix lassen sich verschiedene Genauigkeitsmalle ableiten, welche die erzielte
prozentuale Genauigkeit angeben. Ublich sind die Herstellergenauigkeit (Produzentengenau-
igkeit), Nutzergenauigkeit und die Kappa-Werte (STORY & CONGALTON, 1986). In dieser
Arbeit wurden die klassenweise bestimmte Herstellergenauigkeit und Nutzergenauigkeit so-

wie die mittlere Gesamtgenauigkeit als Genauigkeitsmafle genommen. Aus diesen abgeleitete
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Genauigkeitsmafle werden auch verwendet. Die durch Generalisierung entstandenen Fehler

werden als Fehler mit einem ,,Toleranzlevel 1° behandelt.

a) Herstellergenauigkeit ( HG)

Fiir den Hersteller einer Sturmschadenskarte ist es von Interesse, wie genau die Klasse
»Sturmschaden® erfasst werden kann. Die Herstellergenauigkeit (HG) sinkt, je mehr Flichen
in Wahrheit zur Klasse Sturmschaden gehdren, aber nicht als solche erkannt wurden. Es han-
delt sich um Fehler des Ausschlusses (auch Untererfassung genannt). Eine geringe Hersteller-
genauigkeit ist demnach ein MaB fiir die Unterreprasentierung der Klasse ,,Sturmschaden®.
Die Herstellergenauigkeit wird wie folgt definiert (CONGALTON, 1991), wobei die ,,richtige

Klassifikation* die Summe der richtig erkannten Sturmflachen wiedergibt:

richtige Klassifikation

Herstellergenauigkeit =
Gesamtreferenz

b) Nutzergenauigkeit (NG)
Der Benutzer der Sturmschadenskarte interessiert sich dafiir, wie zuverldssig seine Karte in
der Darstellung der Sturmschadensfldchen ist. Die Nutzergenauigkeit (NG) sinkt, je mehr
Flachen der Klasse ,,Sturmwurf zueordnet wurden, obwohl sie in Wahrheit zu einer anderen
Klasse gehdren. Es handelt sich also um Fehler des Einschlusses (auch Ubererfassung ge-
nannt). Demnach ist eine geringe Nutzergenauigkeit gleichbedeutend mit einer Uberreprisen-
tierung der Klasse Sturmschaden. Die Nutzergenauigkeit wird wie folgt definiert
(CONGALTON, 1991), wobei: die ,richtige Klassifikation®, die von der Interpretation rich-

tig kartierten Sturmschadensflachen in Hektar bzw. in der Anzahl der Flichen angibt:

richtige Klassifikation
Gesamtklassifikation

Nutzergenauigkeit =

) Mittlere Gesamtgenauigkeit

Mittlere Gesamtgenauigkeit ist ein Mal} fiir eine Gewichtung der Hersteller- und Nutzerge-
nauigkeiten. Sie ist ein Mittelwert aus der Nutzer- und der Herstellergenauigkeit und eignet
sich gut fiir eine plausible Bewertung der Genauigkeiten.

Fiir den Vergleich der Ergebnisse einzelner Varianten innerhalb der Schadstufe 1 oder der
zusammengefassten Schadstufen 1 und 2 wurde dieses Bewertungsmal} nach der folgenden

Formel berechnet:

Herstellergenauigkeit + Nutzergenauigkeit
2

Gesamtgenauigkeit =

Fiir den Vergleich der Genauigkeiten einzelner Varianten innerhalb der Schadstufe 1 und der
Schadstufe 2 wurden die Gesamtgenauigkeiten nach der folgenden Formel berechnet, wobei
HG 1 fiir die Herstellergenauigkeit der Schadstufe 1 und NG 2 fiir die Nutzergenauigkeit der
Schadstufe 2 stehen:
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HG1+HG2+ NG1+ NG2
4

Gesamtgenauigkeit =

Aus diesem Bewertungsmall wurde die Herstellergenauigkeit-Toleranzlevel 1, die Nutzerge-
nauigkeit-Toleranzlevel 1 und die mittlere Gesamtgenauigkeit Toleranzlevel 1 auch abgelei-
tet: (Vgl.5.1.4.6).

4.1.7.3 Qualitative Bewertung der Genauigkeitsergebnisse

Die qualitative Bewertung der Genauigkeitsergebnisse der Referenz und der Interpretation
zeigen wie gut die Referenz aus der Sicht der Interpretation erkannt wurde und wie gut die
Interpretation der Referenz entspricht. Dafiir wurden vier Bewertungsklassen gebildet, die
nach Genauigkeitsprozenten der Flichengréfen und Flichenanzahl eingeteilt sind (Tabelle
20).

Tabelle 20: Bewertungsklassen nach Genauigkeitsprozenten

Bewer- Genauigkeit [%] Bewertung
tungsklas
se
1 >90 sehr gut
2 >70 bis <90 gut
3 > 40 bis <70 befriedigend
4 <40 ungeniigend

Die vier Bewertungsklassen sind in Tabelle 21 mit Bildbeispielen und Beschreibungen in
Form eines Bewertungsschliissels zusammengestellt. Die Ergebnisse der qualitativen Bewer-
tung sind sowohl in Tabellen als auch in Diagrammen in Kapitel 5.1.7 iibersichtlich darge-
stellt.
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Tabelle 21: Schliissel fiir die qualitative Bewertung der Genauigkeitsergebnisse

Klasse (Bewertung)
und
Genauigkeit [%]

Klasse 1 (sehr gut)
Genauigkeit > 90 %

Scannaufldsung

Klasse 2 (gut)
Genauigkeit:

>70 % bis <90 %

Bildbeispiel

(rot: Referenz / gelb: Interpretation)
Hintergrundbild: 1:36000, 14 um

Beschreibung

Sturmflédche von der Interpre-
tation fast identisch kartiert
wie die Referenz; unbedeuten-
de Verlaufsunterschiede des
Polygonzugs.

Sturmflédche von der Interpre-
tation ganz erfasst. Ein kleiner
Interpretationsunterschied im
Randbereich der Sturmfléche.

Klasse 3 (befriedigend)
Genauigkeit:
>40 % bis <70 %

& der als Fehlkartierung gilt.

Sturmflache von der Interpre-
tation ganz erfasst. Grofer
Interpretationsunterschied im
Randbereich (Ubererfassung),
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Klasse (Bewertung) rot: Referenz / gelb: Interpretation) Beschreibung
und Hintergrundbild: 1:36000, 14 pm
Genauigkeit [%] Scannaufldsung

Nur die Kernzone der Sturmflidche
wurde erkannt; eine flichenmafig
relativ groBe Fehlkartierung durch
Ubererfassung bzw. Untererfassung.

Klasse 4 (ungeniigend)
Genauigkeit: <40 %

Sturmfliche wurde von der Inter-
pretation als solche nicht erkannt.

4.2 Modellierung der Sturmgefihrdung von Wildern mittels Diskriminanzanalyse

4.2.1 Einleitung

Die Abschitzung der Sturmwurfgefdhrdung wird hauptsichlich durch die Nutzung statisti-
scher Modelle durchgefiihrt. Statistische (empirische) Modelle nutzen die Daten empirischer
Untersuchungen und versuchen die Signifikanz der mdglichen Einflussfaktoren der Sturm-
schadenentstehung aufzuzeigen. Statistische Modelle basieren auf multivariaten Analyseme-
thoden, deren primdres Ziel es ist, Zusammenhinge zwischen Variablen zu priifen. Nach
BACKHAUS et al. (2003) sind u. a. die Regressionsanalyse, die Varianzanalyse, die Diskri-
minanzanalyse, die logistische Regression sowie die ,,Neuronalen Netze* Verfahren, die die-
sem Bereich der multivariaten Datenanalyse zugeordnet werden konnen.

Diese Modelle nutzen Daten von historischen Schadereignissen. Dadurch kdnnen zukiinftige
Schadereignisse durch Sturm im Wald vorhergesagt bzw. Waldflichen entsprechend ihrer
Sturmanfalligkeit klassifiziert werden. Eine klassische deterministische Vorgehensweise ist
die Ableitung von Auftretenswahrscheinlichkeiten fiir einen bestimmten Bestandestyp in ei-
nem definierten Standort anhand des Merkmals Alterstufe (HANEWINKEL, 2002). Als sta-
tistisches Verfahren zur Abschitzung der Windwurfgefdhrdung in den Wildern werden meis-

tens ,,strukturen-priifende Verfahren genutzt. ,,Strukturen priifende Verfahren* sind multiva-
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riate Verfahren. Sie beschiftigen sich mit der Uberpriifung von Zusammenhiingen zwischen
Variablen (BACKHAUS, 2003). Der Anwender der multivariaten Verfahren besitzt bereits
Vorwissen iiber die Zusammenhénge zwischen Variablen und mdochte diese statistisch iiber-
priifen. Die logistische Regression gilt als das meist genutzte statistische Verfahren zur Uber-
priifung der Sturmschiden im Wald (KONIG 1995, VALLINGER & FRIDMAN 1997,
1999). Untersuchungen haben aber gezeigt, dass das Verfahren der logistischen Regression
keine zufriedenstellenden Ergebnisse zur Abschéitzung des Sturmgefahrdungsrisikos im Wald
erzielt. Es ergibt eine deutliche Uberschitzung des Gefihrdungspotentials (KOCH et al,
2004). Bei diesem Modell stellt sich aulerdem das Problem, dass das errechnete Ergebnis
binérer Natur ist (Sturmschaden tritt ein / tritt nicht ein). Damit kann nicht von einer gestuften
Wahrscheinlichkeit des Schadereignisses infolge von Sturm gesprochen werden. Die Diskri-
minanzanalyse, als multivariates statistisches Klassifikationsverfahren, bietet sich als Alterna-
tive an. Mit der Diskriminanzanalyse werden hier zwei Zielsetzungen verfolgt:

e Interpretation der vorhandenen sturmrelevanten Daten: Hier sollen trennende Merk-
male zwischen den fiir diese Analyse definierten Sturmgefdhrdungsstufen (Gruppen)
gefunden werden. Es soll auch nach Moglichkeit durch Dimensionenniedrigung bzw.
Diskrimination eine Auswahl dieser Merkmale getroffen werden.

e Schitzung der Sturmgefihrdung eines definierten Waldbestandes: Dies geschieht
durch Zuordnung (Klassifikation) der zuvor bestimmten signifikantesten Merkmale

eines definierten Waldbestandes der entsprechenden Gefiahrdungsklasse oder Gruppe.

In einem ersten Schritt dieser Teilarbeit wurde eine GIS-basierte Analyse der Sturmgeféahr-
dung von Waldbestinden durchgefiihrt. Dies erfolgte durch Verschneidung von Inhalten ein-
zelner Informationsebenen potentieller Entstehungsfaktoren von Sturmschidden im Wald in
einem GIS. Damit kdnnen Aussagen iiber die potentielle Sturmgefdhrdung von Waldbestén-
den gemacht werden. Allerdings ist eine Beriicksichtigung der Wechselbeziechungen zwischen
den einzelnen Faktoren mit diesem Verfahren kaum mdglich. Deshalb wurde in einem zwei-
ten Schritt eine multivariate Analyse mit Hilfe des Verfahrens der Diskriminanzanalyse vor-

genommen.

4.2.2 Die Diskriminanzanalyse

Die Diskriminanzanalyse ist ein multivariates Verfahren zur Analyse von Gruppenunterschie-
de. Sie ermoglicht es, die Unterschiedlichkeit von zwei oder mehreren a-priori festgelegten
Gruppen hinsichtlich einer Mehrzahl von Variablen zu untersuchen. Dabei werden die wich-

tigsten Merkmale jeder Gruppe zugeordnet.
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4.2.2.1 Das Verfahren der kanonischen Diskriminanzanalyse

Im Rahmen der Diskriminanzanalyse ist eine Diskriminanzfunktion, auch Trennfunktion ge-
nannt, zu definieren, zu formulieren und zu schitzen (BACKHAUS et al, 2003). Dadurch
wird eine optimale Trennung zwischen den Gruppen und eine Priifung der diskriminatori-
schen Bedeutung der Merkmalsvariablen moglich. Die Anwendung der Diskriminanzfunktion
erfordert zundchst die Definition der Gruppen und die Bestimmung deren Anzahl. Die Be-
rechnung der Diskriminanzfunktion erfordert die Auswahl geeigneter Merkmalsvariablen, die
zuerst hypothetisch auf sachlogischer Grundlage erfolgt. Im Mehr-Gruppen-Fall, d.h. bei
mehr als zwei Gruppen, kann mehr als eine Diskriminanzfunktion ermittelt werden. Bei G-
Gruppen lassen sich maximal (G-1) Diskriminanzfunktionen bilden, die jeweils orthogonal
zueinander sind bzw. nicht korrelieren. Eine Diskriminanzfunktion hat allgemein die folgen-

de Formel:

Formel 7: Allgemeine Formel der Diskriminanzanalyse

Y =b0+b1X1+b2X2+“'+ijj

Mit Y: Diskriminanzvariable bzw. Diskriminanzfunktion
X,:  Merkmalsvariable
b Ix Diskriminanzkoeffizient fiir Merkmalsvariable j
b,:  Konstantes Glied

Die Diskriminanzvariable Y wird als , kanonisch* bezeichnet, weil eine Linearkombination
von Variablen vorgenommen wird. Die Parameterb, und b, sind auf der Basis der Daten fur
die Merkmalsvariable zu ermitteln. Geometrisch gesehen bildet die Diskriminanzfunktion
eine Ebene, wenn die Anzahl der Merkmalsvariablen (J) gleich zwei ist bzw. eine Hyperebe-
ne, wenn die Anzahl der Merkmalsvariablen grofler als zwei ist. Sie ldsst sich aber auch als
eine Diskriminanzachse im Koordinatensystem der Merkmalsvariablen darstellen (Abbildung
39).
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X,
Lt o Fiir die Funktionen Y* und Y** sind
e I grofBe Uberschneidungsbereiche er-
ORI Y** | kennbar. Die Funktion Y dagegen
R Qg weist keinen Uberschneidungsbe-
[ = reich auf. Eine Trenngerade, die die
/' /// Gruppen optimal trennt, kann einge-
X | //’J p zeichnet werden.
i r Y*
i — /_’__JK_/
< ﬁ S X,
Y

Abbildung 39: Trennung durch verschiedene Diskriminanzachsen (Quelle: Bahren-
berg (1992, S. 321)

Bei der Schitzung der Diskriminanzfunktion geht es darum, den unbekannten b, zu schétzen,
der optimal zwischen den Gruppen trennt. b, wird ermittelt durch Maximierung des Diskri-

minanzkriteriums, d.h. dem Quotienten von Streuung zwischen den Gruppen (SS, = Sum of

Squares between, auch als erkldrte Streuung bezeichnet) und der Streuung innerhalb der
Gruppen (SS, = Sum of Squares within, auch als nicht erkldrte Streuung bezeichnet). Der

Maximalwert des Diskriminanzkriteriums wird als Eigenwert 4 bezeichnet. Fiir jede

Diskriminanzfunktion existiert ein Eigenwert.

Formel 8: Eigenwert der Diskriminanzfunktion

SS ]
y - Max {F}: Mard 220 g Streuungzwzs.chendenGruppen
SS StreuungindenGruppen

w

Als MaB fiir die relative Wichtigkeit einer Diskriminanzfunktion wird der Eigenwertanteil
( EA,) verwendet, auch erkldrter Varianzanteil genannt. Der Eigenwertanteil gibt die durch
die K-te Diskriminanzfunktion erklirte Streuung als Anteil an der insgesamt erklirten Streu-
ung an, die insgesamt durch die Menge der K moglichen Diskriminanzfunktionen erklart
wird. Die Eigenwertanteile summieren sich zu Eins, die Eigenwerte dagegen konnen auch
groBer sein. Die diskriminatorische Bedeutung der sukzessiv ermittelten Diskriminanz-

funktionen nimmt in der Regel sehr schnell ab.
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Formel 9: Eigenwertanteil einer Diskriminanzfunktion

Vi
Nntrvat+t.+y,

EA, =

Die Giite einer Diskriminanzfunktion ldsst sich auf zwei Wegen messen. Zum einen mit dem
Diskriminanzkriterium und zum anderen durch den Vergleich, der durch die Diskriminanz-
funktion bewirkten Klassifikation mit der tatsdchlichen Gruppierung. Der Eigenwert ist ein
Mal fiir die Giite (Trennkraft) der Diskriminanzfunktion. Sein Nachteil ist, dass er nicht nor-
miert ist auf Werte zwischen Null und Eins. Um einen normierten Wert zwischen Null und
Eins zu erhalten, wird als Giitemal3 zur Priifung der Diskriminanzfunktion hiufig die Wurzel

des Quotienten aus erkldrter Streuung (SS,) zu der Gesamtstreuung (SS,+SS, ) verwendet

und als kanonischer Korrelationskoeftizient (C ) bezeichnet.

Formel 10: Kanonischer Korrelationskoeffizient

C= \/ 4 \/ erkldrteStreuung

I+y - Gesamtstreuung

Das gebriuchlichste Kriterium zur Priifung der Diskriminanz bildet Wilk’s Lambda (A). Es
ist ein ,,inverses® Gilitemal3, d.h. kleinere Werte bedeuten hohere Trennkraft der Diskrimi-

nanzfunktion.

Formel 11:Wilk's Lambda

18§,  nichterklirteStreuung
I+y 8§, +S8S, Gesamtstreuung

In der Diskriminanzanalyse werden ebenso die Merkmalsvariablen gepriift, um die Unter-
schiedlichkeit der Gruppen zu erkldren und um unwichtige Variablen aus der Diskriminanz-
funktion zu entfernen. Dabei stiitzt sich die Analyse auf die diskriminatorische Bedeutung
einer Merkmalsvariablen. Um die diskriminatorische Bedeutung einer Merkmalsvariablen
beziiglich aller diskriminatorischer Funktionen zu beurteilen, sind die mit den Eigenwertantei-

len gewichteten absoluten Werte der Diskriminanzkoeffizienten zu addieren. Auf diese Weise

erhilt man die mittleren Diskriminanzkoeffizientenb,, nach deren Hohe man auf die diskri-

minatorische Bedeutung einer Merkmalsvariablen schlieBen kann. Je hoher b; ist, desto gro-

Ber ist die Bedeutung einer Merkmalsvariablen.
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Formel 12: Mittlerer Diskriminanzkoeffizient
k

b=y

k=1

Mit  EA,: Eigenwertanteil der Diskriminanzfunktion K

*

b, EA,

b;k . Standardisierter Diskriminanzkoeffizient fiir die Merkmalsvariable j beziiglich

der Diskriminanzkoeffizient K

Der letzte Teilschritt bei der Durchfiihrung der Diskriminanzanalyse ist die Klassifizierung
von neuen Elementen. Drei wesentliche Konzepte haben sich im Laufe der Entwicklung der
Diskriminanzanalyse herauskristallisiert: Die Klassifizierungsfunktion nach Fisher, das Wahr-
scheinlichkeitsprinzip und das Distanzkonzept.

Die Klassifizierungsfunktion nach Fischer ist ein gutes Hilfsmittel, um die Klassifizierung
neuer Elemente (Fille) direkt auf der Basis der Merkmalswerte durchzufiihren. Dieses Kon-
zept wird auch zur Klassifizierung neuer Félle von Sturmschadvariablen verwendet. Die An-
wendung der Klassifizierungsfunktion nach Fisher setzt voraus, dass die Kovarianzmatrizen
der Gruppen anndhrend gleich sind. Die Klassifizierungsfunktionen nach Fisher ist auch line-
ar und kann deshalb mit der kanonischen Diskriminanzfunktion verwechselt werden.

Fiir jede Gruppe g ist eine gesonderte Klassifizierungsfunktion zu bestimmen. Ein Funkti-
onswert F, (Formel 13) fir die Merkmalswerte jeder Gruppe g wird berechnet. Das Element

ist dann derjenigen Gruppe zuzuordnen, fir die der Funktionswert F, maximal ist.

Formel 13: Klassifizierungsfunktion nach Fisher

F,=by; +bcX, +b)e X, +..4+D,; X,

Das Distanzkonzept ist gegeniiber den anderen Klassifizierungskonzepten am deutlichsten. Es

beschéftigt sich mit der Fragestellung der Zuordnung eines Elements i zu derjenigen Gruppe
g, fiir die die Distanz D; (quadrierte euklidische Distanz) zwischen dem Element und dem

Gruppenmittel (Centroid) minimal ist. Die Anwendung der euklidischen Distanz ist zuldssig

infolge der Orthogonalitdt und Normierung der Diskriminanzfunktionen.

Formel 14: Quadrierte euklidische Distanz

K _
Dii' = Z(Yki _Ykg)za(g =12,...,.G)
k=1

Alternativ zu der quadrierten euklidischen Distanz kann auch die quadrierte Mahalanobis
Distanz berechnet werden. Hier miissen aber die unterschiedlichen Standardabweichungen der

Variablen sowie auch die Korrelationen zwischen den Variablen beriicksichtigt werden.
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Die Variablen werden in der Diskriminanzanalyse auf zwei unterschiedliche Vorgehenswei-
sen einbezogen. In der ersten Weise werden alle unabhéngigen Variablen zusammen aufge-
nommen. Durch die Berechnung der standardisierten Diskriminanzkoeffizienten werden un-
wichtige Merkmalsvariablen erkannt und aus der Diskriminanzfunktion eliminiert. Bei mehr-
fachen Diskriminanzfunktionen kann diese Vorgehensweise aber mithsam sein. Eine Alterna-
tive und weit bequemere Vorgehensweise bietet die ,,schrittweise* Aufnahme der Variablen in
die Diskriminanzanalyse. Hier werden die Merkmalsvariablen einzeln, nacheinander in die
Analyse einbezogen. Diejenige Variable, die ein bestimmtes Giitemall maximiert, wird aus-
gewihlt. Die Berechnung des Giitemafes kann durch eine der folgenden Methoden erfolgen:
Wilk’s-Lambda, nichterklirte Varianz, Mahalanobis-Abstand, kleinster F-Quotient und Rao-
V. Es werden dann nur solche Merkmalsvariablen in die Diskriminanzfunktion aufgenom-
men, die signifikant zur Verbesserung der Diskriminanz beitragen, wobei das Signifikanzni-
veau durch den Anwender vorgegeben werden kann. Darauf basierend wahlt der Algorithmus

die wichtigsten Merkmalsvariablen aus.

4.2.2.2 Vorraussetzungen fiir die Durchfithrung einer Diskriminanzanalyse

Eine erfolgversprechende Durchfiihrung der Diskriminanzanalyse ist nur moglich, wenn fol-
gende Kriterien beziiglich der gewihlten Gruppen, Variablen und Fille berticksichtigt wer-
den:

e FEin ausbalanciertes Design der Daten: Es sollen keine iiberproportional viele Fille in
einer Gruppe vorhanden sein.

e Optimalerweise eine multivariate Normalverteilung der Variablen.

e Metrisch skalierte Merkmalsvariablen

e Homogenitit der Varianz zwischen den Gruppen. Kleine Abweichungen spielen aller-
dings keine Rolle. Dies kann mit Hilfe des Box’M-Test tliberpriift werden. Das Log
Determinant, welches das Produkt aus Eigenwert und Kovarianzmatrix innerhalb der
Gruppe ist, gibt an, welche Gruppenkovarianz am meisten variiert (SPSS 11.0).

e Die erkldrenden Variablen sollen soweit wie moglich voneinander statistisch unab-
hiangig sein. Somit kann die Anzahl von Variablen mit redundanten Informationen
verringert werden. Zur Kontrolle dieser Hypothese wird fiir jede Variable ein Tole-
ranzwert berechnet, d.h. 1 minus dem Bestimmtheitsmal3 (R-Quadrat) der entspre-
chenden Variablen mit allen anderen Variablen (SPSS 11.0) Der Toleranzwert be-
sagt, wie hoch der Erkldarungsanteil aller anderen Variablen im Falle der Einbeziehung
bzw. des Ausschlusses einer betrachteten Variable ist.

e Kein Element der Stichprobe darf gleichzeitig mehreren Gruppen zugeordnet sein.

e Der Stichprobenumfang (Anzahl der Fille) soll mindestens doppelt so hoch sein wie
die Anzahl der Merkmalsvariablen und

e Die Anzahl der Merkmalsvariablen sollte groBer sein als die Anzahl der Gruppen.
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4.2.3 Wahl und Bearbeitung der Variablen

Die Bearbeitung bzw. Behandlung der Daten vor oder wihrend der Analyse kann verschiede-
ne Zielsetzungen beinhalten: Voraussetzungen von Verfahren erfiillen, Regeln stabiler ma-
chen, die Dimensionalitit des Problems erniedrigen und spezielle Richtungen im Datenraum
betonen (NOTHNAGEL, 1999). Man unterscheidet dann oft zwischen den urspriinglichen
Merkmalen oder Variablen und den davon abgeleiteten Variablen.

In der vorliegenden Arbeit wurden vier Gruppen analysiert, die unterschiedliche Geféhr-
dungsstufen von Waldbestéinden durch Sturmschidden aufzeigen. Grundlage dieser vier Ge-
fahrdungsstufen ist die Intensitét der Schadeinwirkung durch Sturm. Informationen {iber die
Schadeinwirkung werden aus dem Referenzdatensatz entnommen (Vgl. Kapitel 4.1.2). Ab-
schlieBend wurden Schadprozente fiir die kleinsten Stichprobenflichen abgeleitet (BI-
Flachen). Grundlage fiir diese Analysen bildeten die BI-Daten, da sie nur Stichprobenflichen
abdecken. Diese Teilflichen wurden mit sturmschaden-relevanten Informationen aus anderen
Datenquellen (FOGIS, Standort, Wind, Schadeinwirkung) bereichert, indem sie mit diesen
letztgenannten Informationsebenen in einem GIS sukzessiv miteinander verschnitten wurden
(Abbildung 40). AbschlieBend wurde die Sturmschadenseinwirkung fiir die BI-Flachen in
Form von Schadprozenten berechnet.

BI-Daten Verschneidungsergebnis

FOGIS-Daten

Wind-Daten

Sturm-Daten

Standort-Daten

BI-Punkt

Abbildung 40: Bereicherung der BI-Flichen mit Informationen aus anderen Daten
quellen durch Verschneidung in einem GIS
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4.2.3.1 Herleitung der Sturmschadenseinwirkung fiir die Verschneidungsergebnisse
(BI-Flichen)

Die Bestandesinventurdaten sind im Wald als Plots verteilt. Ein Plot hat eine Radiusgrof3e
von 12,5 m und einen Flachenkreis von 0,0491 ha. Die Verschneidung der BI-Daten mit den
Schadensfldachen ergab unterschiedliche Bilder: Ein Plot kann ganz innerhalb einer Schadens-
fliche, ganz auflerhalb einer Schadensfliche oder zum Teil innerhalb bzw. aullerhalb einer
Schadensfldache sein (Abbildung 41 und Abbildung 42). Eine Schadensfliche kann auch aus
zwel Teilflichen mit unterschiedlichen Schadstufen bestehen.

Abbildung 41: Teilfldche eines Plots befindet sich in Schadstufe 1

.

Abbildung 42: Teilfldche eines Plots befindet sich in Schadstufe 2

Die Schitzung der Schadbetroffenheit eines Plots ist dadurch erschwert. Vor diesem Hinter-
grund wurden folgende Schadprozente definiert, welche beriicksichtigen, wie viele Flachen
der Plots der Schadstufen 1 oder 2 angehdren:

Tabelle 22: Definition der Schadprozente

Schadprozente Definition
100 % wenn 100 % der Fliche eines Plots zu Schadstufe 1 gehort
70 % wenn 100 % der Flache eines Plots zu Schadstufe 2 gehort
21 % wenn 30 % der Fliche eines Plots zu Schadstufe 2 gehort
(bei den restlichen 70 % kein Schaden auftrat)
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Die Schadprozente fiir die Plots wurden in der vorliegenden Arbeit berechnet, indem die Ent-
fernung von der Plotmitte bis zur Kante einer Schadensfliche gemessen wurde. Die Entfer-
nungen wurden in drei Klassen eingeteilt:
1. Entfernung = 0; bedeutet: Schadprozent = 95 %, wenn Schadstufe 1 und
Schadprozent = 70 %, wenn Schadstufe 2
2. Entfernung < 12,5 m; das heiB3t: Der Plot befindet sich nicht ganz innerhalb ei-
ner Schadensflache. Hier erfolgt die Zuordnung eines Schadensprozents in
zwei Schritten, wie im nachfolgenden Abschnitt erklért wird.
3. Entfernung > 12,5 m; bedeutet: Schadprozent =0 %

Bei der Zuordnung eines Schadensprozents in zwei Schritten werden zuerst die Flachenanteile

eines Plots (FAP) fiir jede Schadstufe separat nach der folgenden Formel berechnet:

FAP,;; = (Fldcheanteil des Plots innerhalb der Schadstufe (1 bzw. 2) /0,0491) x 100

In einem zweiten Schritt wurde das Schadprozent anhand der Flachenanteile ermittelt. Dabei

wurde zwischen den Schadstufen 1 und 2 unterschieden.

Beispiel 1:
Der Flachenanteil eines Plots an Schadstufe 1 (FAP,) ist 62 % und an Schadstufe 2 (FAP,) ist

17,8 %. Unter Beriicksichtigung der in Tabelle 22 definierten Schadprozente ergibt sich fol-
gende Berechnung fiir das Schadprozent des Plots:

[(1x 62 %)+ (0,7 x 17,8 %)] = 74,4 %

Beispiel 2:
Der Flachenanteil eines Plots an Schadstufe 1 (FAP,) ist 30,8 %. Das Schadprozent ist also
30,8 %.

Die Variable ,,Schadprozente gilt in der Diskriminanzanalyse als abhidngige Gruppenvariab-
le, die die Gefdhrdung der Waldbestéinde durch Sturmschéden darstellt. Somit ergaben sich
fiir die vorliegende Analyse mehr Gruppenvariablen als unabhingige Variablen. Die Anwen-
dung der Diskriminanzanalyse setzt aber das Gegenteil voraus (Anzahl der unabhingigen Va-
riablen > Anzahl der abhidngigen Gruppenvariablen). Um diese Voraussetzung erfiillen zu
konnen, wurden die errechneten Schadprozente aller Plots in vier Gruppen bzw. Gefahrdungs-
stufen eingeteilt (Tabelle 23).
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Tabelle 23:  Gruppenvariablen fiir die Diskriminanzanalyse der Sturmgefdhrdung von

Waldbestianden
Schadprozent Gruppe bzw. Ge- Beschreibung der Ge-
fahrdungsstufe fihrdungsstufe
0 1 keine Gefdahrdung
> 0- 50 2 niedrige Gefdhrdung
>50- 70 3 mittlere Gefadhrdung
>70-100 4 hohe Gefihrdung

Kausale und signifikante Variable, die die Sturmschidden im Wald erklédren, ergeben sich aus

der Literatur (Vgl. kapitel 2.2.2). Nachfolgende Tabelle fasst diese Faktoren zusammen.

Tabelle 24: Faktorenkomplexe und Faktoren zur Beschreibung der moglichen Einwirkungen
im Rahmen einer Sturmschadensmodellierung von Waldbestinden

Faktorenkomplex

Beispiele von Faktoren

Schadeinwirkung

Dauer, Intensitét

Individuelle Baumeigenschaften

Baumart, -hohe und -durchmesser, h/d-Verhiltnis,

Bestandesmerkmale

Alter, Stufigkeit, Hohe, Eingriffe

Bodenmerkmale

Verndssung, Griindigkeit, Verankerung,

Topographische Gegebenheiten

Hangneigung, Hangrichtung, Hohe {iber NN.

Meteorologische Voraussetzungen

Windrichtung, -geschwindigkeit, Regen, Feuchtig-

keit; Schnee

In einem weiteren Schritt wurden die vorhandenen Datenquellen nach Variablen durchsucht,

die inhaltlich moglichst genau den Faktoren in Tabelle 24 entsprechen. Mit Ausnahme der

Winddaten konnten in jeder Datenquelle Variablen gefunden werden. Daten {iber die Windge-

schwindigkeit mussten zusétzlich vom Deutschen Wetterdienst (DWD) angeschafft werden.

Tabelle 25 fasst die Merkmalsvariablen zusammen.
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Tabelle 25:

FOGIS- und Standort-Datenbanken sowie aus Luftbildern und Winddaten

Quelle Merkmalsvariable Einheit Bezeichnung der
Merkmalsvariab-
len
Baumhdhe m HOEHE BI
L Baumdurchmesser m DURCH BI
Betriebsinventur - -
HD-Verhiltnis - H D VERH
Hangneigung Stichprobenpunkt Grad HNG
Fi, Ta, Bu, SLB,
Hauptbaumart Kie, Ei HPBA
Fichte Flichenprozent FI_PRZ
Tanne Flachenprozent TA_PRZ
: 5 KIE PRZ
FOGIS - Datenbank Kiefer Flachenprozent —
Buche Flachenprozent BU_PRZ
Eiche Flachenprozent EI_PRZ
Sonstiges Laubholz Flachenprozent SLB PRZ
Bestandesalter Jahr ALTER
Bestandeshdhe m BHOHE GIS
Winddaten Windgeschwindigkeit in 10m i.G. m/s WG _10M
Luftbilder Sturmschaden % STURM_PRZ
Disitales Hah i Hohenstufe tiber Grund m HNN
1gitales Hohenmode :
(DGM) Hangneigung Grad SLOPE
Hangrichtung Grad ASPECT
Griindigkeit cm GRUENDIGKEIT
Wasserhaushalt (n/wf/gf/m) WHH
Sand u.Grus Anteil in cm SUG
Standort-Datenbank Ton cm TON
Schluff cm SCHLUFF
Skelettanteil (k/g/m/h/eh) SKELLETTAN
Zweischichtigkeit (k/20/40/60/ML) ZWSCH

4.2.3.2 Anwendung der Dummy-Variablen-Technik

Merkmalsvariablen flir die Sturmgefihrdung von Waldbestinden aus BI-,

Die Diskriminanzanalyse ist prinzipiell anwendbar, wenn die abhéngigen Variablen nomina-

les Skalenniveau (qualitativ) und die unanhédngigen Variablen metrisches Skalenniveau besit-

zen. Im vorliegenden Fall besitzen fiinf unabhéngige Variablen (Wasserhaushalt, Griindigkeit,

Hauptbaumart, Skelettanteil und Zweischichtigkeit) ein nominales Skalenniveau. Um diese

Variablen wie metrische Variable behandeln zu kdnnen und in die Diskriminanzanalyse ein-

beziehen zu konnen, wird die Dummy-Variablen-Technik angewandt. Dummy Variablen sind

bindre Variablen, die nur die Werte 0 und 1 annehmen. Die Variable ,,Wasserhaushalt®, hat



4.2 Modellierung der Sturmgefahrdung von Wéldern mittels Diskriminanzanalyse 96

in dem vorliegenden Fall zum Beispiel drei Ausprdgungen, ndmlich frisch, grundfrisch und
nass. Diese drei Auspriagungen lassen sich mittels zwei Dummies (¢, , ¢,) beschreiben:

frisch = (1, 0)
grundfrisch = (0, 1)
nass = (0, 0); denn wenn q, = 0 und q, = 0 gilt, so muss zwangsliufig q, = 1 gelten.

1 falls WHH = frisch 1 falls WHH = grundfrisch 1 falls WHH = nass

q9,~ q,= q;=

0 sonst 0 sonst 0 sonst

Generell gilt, dass sich eine nominale Variable mit n Ausprigungen durch n-1 Dummy-
Variable ersetzen ldsst. Die Anwendung der Dummy-Variablen-Technik flihrt allerdings zu
einer starken Erh6hung der Zahl der Variablen und des damit verbundenen Kodierungs- und
Rechenaufwandes.

Die oben genannten fiinf Variablen, die fiir die Untersuchung der Sturmgefahrdung von Be-

deutung sind, sind — wie bereits erwéhnt - nominal skaliert (

Tabelle 26). Sie mussten deshalb der Technik der Dummy-Variablen unterzogen werden.

Tabelle 26: Variablen auf die die Dummy-Variablen-Technik angewandt wurde, und deren
Auspriagungen im Untersuchungsgebiet

Variable Variablenauspriagungen Beschreibung Bezeichnung
Griindigkeit flachgriindige Boden Bodentiefe bis 30 cm GRUE FL
mittelgriindige Boden Bodentiefe iiber 30 bis 70 cm GRUE M
vernédssend / nass WHH_N
Wasserhaushalt grundfrisch WHH_GF
Frisch, mifBig frisch bis méa- WHH M
Big trocken
Sand- oder Grusboden Sand- oder Grusanteil > 60 % SUB SUG
Substrat Schlufflehme Schluffanteil > 60 % SUB_SCH
Tonlehme/Ton Tonanteil > 40 % SUB T
gering SKL G
Skelettanteil mittel SKL. M
hoch SKL H
extrem hoch SKL EH
Fichte BA FI
Tanne BA TA
Hauptbaumart Kiefer BA_KI
Buche BA BU
Eiche BA EI
Sonstiges Laubholz BA SLB
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5 Ergebnisse
5.1 Luftbildauswertung

In Abhidngigkeit von den Fragestellungen, wurden zunéchst mit Hilfe der Grenzen der beiden
Untersuchungsgebiete und der FOGIS-Geometrien Masken erstellt. Diese Masken wurden
sowohl fiir die Vorbereitung der Referenzdatensdtze als auch fiir die Bearbeitung und die dif-

ferenzierte Auswertung der Hochbefliegungsdaten verwendet.

5.1.1 Erstellung von Interpretationsmasken

Fiir die Auswertung der Daten und die Erstellung der Flichen-Statistik wurden - basierend auf
den FOGIS-Geometrien - Auswertungsmasken vorbereitet (Tabelle 27):

e Fine Waldmaske, die die untersuchten Waldfldchen innerhalb des jeweiligen Un-
tersuchungsgebietes aufzeigt.

e Fine FOGIS-Maske: Hier wurden mogliche Verwechslungsflichen ausmaskiert;
dazu zdhlen Bannwélder, Bruchbestdnde und Jungbestinde, die jiinger als 30 Jah-
re sind.

e Eine Nicht-Waldmaske: Sie beinhaltet sowohl Nichtholzbodenflachen innerhalb
des Untersuchungsgebietes als auch Waldflichen, die auf den IKONOS-
Aufnahmen wolkenbedeckt erscheinen und somit nicht geeignet waren fiir den
Vergleich der verschiedenen Fernerkundungsoptionen innerhalb des STURM-
MON-Projektes.

Tabelle 27: Erstellte Masken mit Hilfe von FOGIS

Untersuchungsgebiet G1 | Untersuchungsgebiet G2
Fliche in [ha] Fliche in [ha]
Gesamte Flache 22717,2 2931,5
Ausmaskierte Waldfldche 256,0 707,6
Ausmaskierte Nicht-Wald und 343,1 430,2
wolkenbedeckte Waldflache
Kartierte Waldflache 1678,1 1793,7

Somit standen fiir beide Untersuchungsgebiete (Abbildung 43 und Abbildung 44) Masken zur

Verfligung mit deren Hilfe die weiteren Auswertungen durchgefiihrt wurden.
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x Untersuchte Waldflachen

* Nicht untersuchte Waldflichen
(Bannwilder, Bruchbestinde,
Aufforstungen)

¥ Nicht untersuchte Flichen
(Wald + Nicht-Wald)

Abbildung 43: Verwendete Masken im Untersuchungsgebiet G1

xUntersuchte Waldflachen

xNicht untersuchte Flachen
(Wald + Nicht-Wald)

xNicht untersuchte
Waldflachen

Abbildung 44: Verwendete Masken im Untersuchungsgebiet G2
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5.1.2 Referenzflichen fiir die Interpretation der Sturmschiden

Die Referenzflachen fiir die Auswertung der Sturmschéden auf der Basis der Hochbeflie-
gungsluftbilder wurden mit Hilfe von drei verschiedenen Verfahren erfasst: Durch ein terrest-
risch-visuelles Verfahren, ein GPS-basiertes Verfahren und interaktiv am Bildschirm durch
manuelle Delinierung. Ziel war es, durch Vergleichen bzw. Kombinieren der drei genannten
Verfahren einen vollstdndigen Referenzdatensatz zu erhalten. Im Folgenden werden die Er-

gebnisse bei der Anwendung dieser Verfahren vorgestellt.

1. Terrestrisch-visuelles Verfahren: Die Geometrien der terrestrisch erfassten Schadensfli-

chen wurden lagerichtig in digitale Ortholuftbilder tibertragen und deren terrestrisch erhobe-
nen Merkmale in einer Datenbank gespeichert.

2. GPS-Messungen: Die Einzelpunktaufnahme mit einem GPS-Empfinger an markanten

Eckpunkten der Sturmflidche war sehr zeitaufwendig und ist deshalb kaum anwendbar. Beim
Einmessen von liegenden Einzelstimmen stellte sich schnell heraus, dass dies selbst in den
Luftbildern nicht moglich war (Abbildung 45). Es wurde deshalb auf die Aufnahme weiterer
Einzelbdume verzichtet.

Beim dynamischen Einmessen der Sturmfldchen durch Ablaufen war der Empfang von zur
Messung notwendigen Satelliten auch im Juni trotz voller Belaubung sehr gut (Abbildung
45). Nur zwischen 14.00 und 15.00 Uhr herrschten, bedingt durch die Bahnen der Satelliten,
unglinstige Bedingungen. Im Allgemeinen waren die Messungen mit der Echtzeitkorrektur
besser als die Daten nach einem Post-Processing.

Bei beiden MeBmethoden (Realtime, Post-Processing) gab es offensichtliche Ausreifler, die

nachtréglich per Hand eliminiert werden mussten (mittels der Pathfinder Software).

Abbildung 45: GPS-Messung: Liegende Bdume (links), Sturmschadensflache (rechts)
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3. Visuelle Delinierung: Die visuell erfassten Schadensflichen wurden in ArcView eindeutig

durchnummeriert. Die Zuordnung der zugehdrigen Sachdaten erfolgte in einer Access-

Datenbank. Diese wurden iiber eine SQL-Abfrage mit den Geometriedaten verkniipft.

Zur Bildung eines sicheren Referenzdatensatzes wurden die Kartierergebnisse, die durch vi-
suelle Luftbildinterpretation entstanden sind {iber die terrestrisch aufgenommenen Flichen
validiert. Einige Flichen, die auch dann dem Schadereignis Sturm ,,Lothar* noch nicht ein-
deutig zugeordnet werden konnten, wurden nochmals terrestrisch iiberpriift. Um Verwechs-
lungen mit den Nicht-Holzbodenfldchen und den Jungbestinden der Alterstufe 0 bis 3 auszu-
schlieBen sowie Waldbestinde in Dauerbestockung, Plenteriiberfiihrung und Bruchbestinde
unter 30 Jahren endgiiltig von den Sturmfldchen zu trennen, wurde der Referenzdatensatz mit
einer FOGIS-Maske, in der diese Verwechslungsflichen ausgewiesen waren, verschnitten
(Vgl. 5.1.1). Folglich stand fiir jedes Untersuchungsgebiet (G1 / G2) ein separater Referenz-
datensatz als ,,ArcView Shape file* zur Verfiigung. Fiir die weiteren Auswertungen wurden
die Referenzdatensitze jeweils in vier ,,shape files“ nach Schadstufen und -flachen differen-
ziert (Tabelle 28).

Tabelle 28: Referenzdatensatz in differenzierten Shape files fiir beide Untersuchungsgebiete

Schadstufe 1+ Schadstufe 2
Schadstufe 1 und Schadstufe 2

Referenzdatensatz nach Ausmaskierung von
Verwechslungs- und wolkenbedeckten Flachen

zusammengefasst
und Schadstufe 1
Referenzdatensatz fiir alle Waldbestinde in-
nerhalb der FOGIS-Grenze Schadstufe 2

In Tabelle 29 sind die FlachengroBen und —anzahl der verschiedenen Datensétze nach Schad-

stufen und Rdumungszustand angegeben.

Der Referenzdatensatz verfiigt {iber einen sehr guten und groflen Informationspool, der eine
sichere Ansprache der Schadensflichen im Wald ermdglichte. Damit stand fiir die Untersu-
chungsgebiete ein zuverldssiger Referenzdatensatz in Hinblick auf die geometrische und sach-
liche Qualitédt zur Verfiigung.
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Tabelle 29: Statistische Angaben der Referenzdaten differenziert nach Rdumungszustéinde
und Schadstufen in G1 und G2

Referenzdatensatz nach Ausmaskierung von Ver- Referenzdatensatz fiir alle Waldbestiinde
wechslungs- und wolkenbedeckten Flichen innerhalb der FOGIS-Grenze
Fliche [ha] Flichenanzahl Fliche [ha] Flichenanzahl
0 1 171,5 39 173,5 40
-g =
< g 2 63,1 52 64,3 53
29 1+2 234.6 91 237,8 93
Gl , | G 102,0 53 103,9 55
é Ng 264 17 264 17
= 106,2 21 107,4 21
g | Te
. 1 1414 58 151,9 60
23
& g 2 57,0 63 59,4 64
9
2 9 1+2 198.,4 121 211,31 124
G2 o G 93,3 54 97,7 53
g Ng 94.8 60 103,3 64
= 10,3 7 10,4 7
= | Tg

5.1.3 Vorverarbeitung der Hochbefliegungsdaten

Ziel der Vorverarbeitung der Hochbefliegungsdaten aus der Hansa-Befliegung war es, eine
sichere Grundlage fiir die Kartierung der Sturmfliche unabhéngig von der Gelandegestalt und

in einwandfreier optischer Qualitéit zu gewinnen.

5.1.3.1 Orthorektifizierung

Wihrend der Orthorektifizierung wurden die Hansa - Luftbilder entzerrt und dadurch von der
Zentralperspektive in eine orthogonale Position gebracht. Die Orthorektifizierung der Luftbil-
der erfolgte im Erdas Imagine-Softwaremodul Orthobase. Das Modul bietet unter anderem die
Moglichkeit Luftbilddaten einzulesen, Passpunkte (Ground Control Points (GCPs)) zu setzen,
Verkniipfungspunkte (Tie Points) automatisch zu suchen, Bilddaten zu entzerren und rektifi-
zierte Szenen zu mosaikieren.

Die X- und Y-Koordinaten der Kontrollpunkte wurden den SW-Orthophoto-Luftbildern des
Landesvermessungsamts Baden Wiirttemberg entnommen. Es handelt sich um Schwarz-
Weil-Luftbilder im Maf3stab von 1: 18 000 und mit einer Bodenauflosung von 25 cm. Sie
wurden zuvor zu einem Bildmosaik zusammengesetzt und decken somit beide Untersu-
chungsgebiete ab. Nach der Bestimmung der Pass- und Verkniipfungspunkte wurden die Tri-

angulationsparameter unter Einbindung eines digitalen Gelandemodells (DGM) des Landes-
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vermessungsamtes mit einem regelméfBigen Raster von 50 m x 50 m berechnet (Abbildung 46
und Abbildung 48). Anschliefend wurde der Bildblock orthorektifiziert. Als Koordinatenbe-
zugssystem gilt das GauB3-Kriiger-Gitter mit dem geoditischen Datum ,,Potsdam".

Das Untersuchungsgebiet G1 wurde durch drei Hansa - Luftbilder im Mafstab 1: 36 000, die
einen Biindelblock bilden, komplett gedeckt. Es wurden insgesamt 15 Kontrollpunkte und 20
Verkniipfungspunkte fiir die Orthorektifizierung bestimmt (Abbildung 47).
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Abbildung 46: Digitales Hohenmodell | Abbildung 47: Pass- und Verkniipfungspunkte
(DGM) im  Untersu- im Untersuchungsgebiet G1
chungsgebiet G1

Das Untersuchungsgebiet G2 wurde ebenfalls durch drei Bilder komplett gedeckt (Abbildung
49). Insgesamt wurden 50 Kontrollpunkte und 72 Verkniipfungspunkte fiir die Orthorektifi-

zierung bestimmt.

I it

haBASE Graphic Status Display
KNaas waee

Displey Mocls
 WapSpace

™ knnga Space
 Imogo Exiants
 Imsa0 D5

F Coool Foiny &
F TwFams O
I" [ChedkPortd O
I PonliDs

I~ Fasidunis
Flasicunl Scaling %

i

[ | [Demis]
I ;

Abbildung 48: DGM fiir das Gebiet G2 Abbildung 49: Pass- und Verkniipfungspunk-
te fiir G2

Fiir eine visuelle Uberpriifung der Qualitit der Orthorektifizierung wurde sowohl das zuvor

erstellte FOGIS-Layer der beiden Untersuchungsgebiete herangezogen als auch die Referenz-
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bilder des Landesvermessungsamtes. Die Kontrolle durch Uberlagerung sowohl mit dem
FOGIS-Layer als auch mit den Referenzbildern, die ein- und ausgeblendet wurden, zeigte
sehr gute Ubereinstimmung. Es wurde auch eine quantitative Uberpriifung der Genauigkeit
der Geokodierung durchgefiihrt. Dazu wurden die wéhrend der Biindelausgleichung berech-
neten neuen Koordinaten der Kontroll- und Verkniipfungspunkte herangezogen. Die Berech-
nung basierte auf den errechneten Parametern der externen Orientierung. Die Genauigkeits-
schidtzung der Kontroll- und Verkniipfungspunkte ergab sich aus der in der Biindelblockaus-
gleichung berechneten Kovarianzmatrix. Tabelle 30 und Tabelle 31 geben die Lagegenauig-

keiten der Bilder in den beiden Untersuchungsgebieten wieder.

Tabelle 30:  Lagegenauigkeit der Passpunktkoordinaten fiir das Untersuchungsgebiet G1
nach dem Biindelblockausgleich
LuftbildmaB3stab 1:36 000 1:25 000
Scann-Auflésung 14pm Tpm 7pm
Filmart SW-Pan SW-Pan SW-Pan SWIR

Fehlermal X1Y|Z2| X |Y|Z| X |Y| Z |X|Y |Z
Mittelwert der Residuen [m] 1,2 119(53| 1,2 [1,5|3,5]| 1,1 |1,1| 43 [14] 2,0 |54
MQF [m] 1,5 [2,1169] 1.4 [1,9|54] 13 [1,9] 3,9 [1,7] 2,0 |56

MQF: Mittlere Quadratische Fehler der Koordinaten-Schitzung

Tabelle 31:  Lagegenauigkeit der Passpunktkoordinaten fiir das Gebiet Untersuchungsgebiet
G2 nach dem Biindelblockausgleich
Luftbildmafistab 1:36 000 1:25 000
Scann-Auflésung 14pm Tnm Tum
Filmart SW-Pan SW-Pan SW-Pan SWIR

Fehlermal} X|1Y|Z2 | X |Y|Z]| X Y Z | X|Y Z
Mittelwert der Residuen [m] 1,1 12,0152 1,1 |161(3,6(12 1,344 |1,5]2,1] 5,6
MQF [m] 14122168 1,5 | 1,8 55| 1,420 38|18 21|57

MQEF: Mittlere Quadratische Fehler der Koordinaten-Schitzung

Die Uberlagerung der orthorektifizierten Luftbilder mit den FOGIS-Geometrien zeigt sehr
gute Ubereinstimmungen fiir beide Untersuchungsgebiete (Abbildung 50).
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3419709.24, 534505814 (Transverse Mercolor / Bessel) 4

Abbildung 50: Visuelle Kontrolle der Orthorektifizierung durch Uberlagerung von Geomet-
rien aus FOGIS-Daten in G1 (links) und in G2 (rechts)

5.1.3.2 Bildverbesserung

Es zeigte sich im Orthophotomosaik der Effekt von Mitlicht und Gegenlicht. Dies liegt darin,
dass die mosaikierten Ortholuftbilder aus zwei Flugstreifen stammen. Da die Sonne zum
Zeitpunkt der Aufnahme aus siidlicher Richtung schien, wurden die Objekte am nordlichen
Rand eines Luftbildes im Mitlicht viel heller abgebildet als die Objekte am siidlichen Bild-
rand im Gegenlicht (Abbildung 51).

Abbildung 51: Mitlicht- und Gegenlichteffekt: Gerdumte Sturmflidche am siidlichen
Rand des Luftbildes erscheint dunkel (links), am ndrdlichen Rand des
Luftbildes erscheint hell (rechts)




5.1 Luftbildauswertung 105

Im Orthophoto wurde dadurch ein deutlicher Hell-Dunkel-Unterschied an der Grenze der bei-
den Flugstreifen sichtbar. Um diesen Effekt auszugleichen, war es notwendig, mit einem
Bildverarbeitungsprogramm Kontrast und Helligkeit des Orthophotos zu korrigieren.

Durch den zum Aufnahmezeitpunkt vorherrschenden Dunst erschien das Orthophoto flau und
kontrastarm. Dieser Effekt konnte durch das Verstirken des Kontrastes weitgehend behoben

werden. Dabei war das Verfahren der linearen Streckung am geeignetsten (Abbildung 52).

Abbildung 52: Kontrastverbesserung nach ,,Histogramm-Ausgleichung" (links), nach
»Standardabweichung® (Mitte) und nach "Linearer Streckung" (rechts)

Die orthorektifizierten Luftbilder bildeten eine hervorragende Grundlage fiir die Kartierung
der Sturmschidden im Wald hinsichtlich der geometrischen Genauigkeit und der visuellen
Qualtidt (Abbildung 53). Mit Hilfe der AuBlengrenze der Untersuchungsgebiete wurden
passende Bildausschnitte fiir die weitere Bearbeitung der Bilder selektiert. Dadurch konnten
zum einen die Menge der Bilddaten fiir die spétere Bearbeitung reduziert und zum anderen

mogliche Verzerrungsfehler an den Bildrdndern minimiert werden.

Abbildung 53: Ergebnisbilder der Geokodierung fiir die Untersuchungsgebiete Gl
(links) und G2 (rechts) dreidimensional dargestellt
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5.1.4 Visuelle Kartierung in zwei Schadstufen

5.1.4.1 Vergleich zweier Malistiabe

Die beiden BildmaBstibe 1: 25 000 und 1: 36 000 zeigten im Untersuchungsgebiet G1 annéh-
rend gleiche Kartierergebnisse. Sowohl die flichigen Schiden als auch die zusammengefass-
ten Schiden (Gesamtschiden) wurden ganz erfasst (100 % der Flichenanzahl). Die mittlere
Gesamtgenauigkeit (MGG) der FlichengrofBe liegt in beiden Untersuchungsgebiete bei tliber
90 % und somit im sehr guten Bereich (Tabelle 32).

Tabelle 32: Einfluss des LuftbildmafBstabes auf die Kartiergenauigkeit der Schadensflichen
im Untersuchungsgebiet G1 (Scann-Auflosung 7um, SW-Pan Film)

Nutzergenauigkeit | Herstellergenauigkeit MGG
ANG) HG) [NG+HG)/2]
Malfstab | Schadensfliichen | Fliche | Anzahl | Fliche Anzahl Fliche Anzahl
[%o] [Yo] [Yo] [Yo] [%o] [%o]
1:36 000 komplett 86,7 100 91,0 100 88,9 100
nur Schadstufe 1 85,4 97,2 81,0 91,9 83,2 94,5
1:25 000 komplett 83,8 100 90,5 100 87,1 100
nur Schadstufe 1 88,5 100 80,5 83,3 84,5 91,6

Dagegen wurden in dem reliefreichen Untersuchungsgebiet G2 nicht alle Schadensfldchen
erfasst. In den Luftbildern mit dem Mafstab 1: 25 000 wurden mehr Flichen der Schadstufe 1
und 2 (MGG = 98,3 % der Flichenanzahl) erkannt als in denen mit dem Malistab 1: 36 000
(MGG = 86,0 % der Flachenanzahl) (Tabelle 33).

Tabelle 33: Einfluss des LuftbildmaBstabes auf die Kartiergenauigkeit der Schadensflichen
im Untersuchungsgebiet G2 (Scann-Auflosung 7um, SW-panchromatischer

Film)
Nutzergenauigkeit | Herstellergenauigkeit MGG
ANG) HG) [(NG + HG) / 2]
Malfstab | Schadensfliichen | Fliche | Anzahl | Fliche Anzahl Fliche Anzahl
[%o] [Yo] [Yo] [Yo] [%o] [%o]
1:36 000 komplett 82,0 81,0 84,1 91,0 83,0 86,0
nur Schadstufe 1 83,9 87,5 82,0 81,0 83,0 84,3
1:25 000 komplett 77,1 97,6 88,2 98,9 83,0 98,3
nur Schadstufe 1 83,2 84,6 64,4 72,4 73,8 78,5

Aus der Genauigkeitsanalyse wurden auch detaillierte Angaben zu den Flachengréfen und der
Flachenanzahl fiir beide Untersuchungsgebiete hergeleitet (Tabelle 34).
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Tabelle 34: Flachenstatistik der Schadensflichen (komplett) im Untersuchungsgebiet G1 und
G2 nach Verschneidung der Referenz mit den Interpretation von Hansa36-14pm-

ohne FOGIS
Flachenstatistik Untersuchungsgebiet G1 Untersuchungsgebiet G2

ab 0,5 ha Fliche [ha] Anzahl Fliche [ha] Anzahl
gesamte Referenz 2374 59 211,1 89
gesamte Interpretation 2523 51 221,1 74
gesamte Unterschitzung 244 6 33,7 9
gesamte Uberschitzung 39,3 0 43.6 4
richtig erkannte Referenz 213,0 53 177,5 80
richtige Interpretation 213,0 51 177,5 71

Im Untersuchungsgebiet G1 ist die Sturmfldchenreferenz 237,4 ha groB und ist auf 59 Flachen

verteilt. Davon wurden 213 ha (53 Flidchen) von der Interpretation richtig erkannt. Die restli-

chen 24,4 ha (6 Flachen) wurden nicht erkannt. Sie gelten als untererfasst.

In der Interpretation wurden 252,3 ha (51 Flache) als Sturmflidche erfasst. Dabei wurden 39,3
ha tibererfasst. Sie tauchen in der Statistik nicht als eigenstindige Flichen (Anzahl = 0) auf

und sind deshalb den unterschiedlichen Polygonziigen zwischen Referenz und Interpretation

zuzurechnen, wie Abbildung 54 verdeutlicht.

| —3000m - |

Abbildung 54: Der unterschiedliche Verlauf der Schadensfldchen-
Grenzen zwischen Referenz (rot) und Interpretation
(gelb) kann zu Ubererfassung bzw. Untererfassung
fiihren
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5.1.4.2 Vergleich zweier Scann-Auflosungen

Die Verdnderung der Scannauflosung der digitalen Luftbilddaten von 14 um auf 7 um fiihrte
dazu, dass sich in den beiden Untersuchungsgebieten die Kartierergebnisse sowohl in der Fla-
chengrofBle als auch in der Flachenanzahl deutlich verbessert haben. Im Untersuchungsgebiet
G1 erhohte sich dadurch die mittlere Gesamtgenauigkeit der kompletten Schiden von 87 %
auf fast 89 % der Flachengrofe und von 95 % auf 100 % der Flachenanzahl (Tabelle 35). Die
mittlere Gesamtgenauigkeit der Sturmflédchen mit der Schadstufe 1 verbesserte sich auch von
89,3 % auf 94,6 % der Flachenanzahl.

Tabelle 35: Einfluss der Scann-Auflésung der Luftbilddaten auf die Kartiergenauigkeit der
Schadensfldchen im Untersuchungsgebiet G1 (Malstab 1: 36 000, SW-Pan Film)

Nutzergenauigkeit | Herstellergenauigkeit MGG

(NG) (HG) [(NG+HG) / 2]

Scann- Schadensflichen | Fliche Anzahl Fliche Anzahl Fliche Anzahl
Auflésung [%] [%] [%] [%] [%] [%]
14 pym komplett 84,4 100,0 89,7 89,8 87,0 95,0
nur Schadstufe 1 84,9 91,7 84,5 86,8 84,7 89,3
7 um komplett 86,7 100,0 91,0 100,0 88,9 100
nur Schadstufe 1 85,4 97,2 81,0 91,9 83,2 94,6

Im Untersuchungsgebiet G2 verbesserte sich auch die mittlere Gesamtgenauigkeit der kom-
pletten Schadensflichen um 2,5 % der Flachengréfe und um 1,2 % der Flachenanzahl
(Tabelle 36). Ebenso verbesserte sich die mittlere Gesamtgenauigkeit der Sturmflachen mit
der Schadstufe 1 um 6,1 % der FlichengroBe und um 5,8 % der Flachenanzahl.

Tabelle 36: Einfluss der Scann-Auflosung der Luftbilddaten auf der Schadkartierung, im Un-
tersuchungsgebiet G2 (Malistab 1: 36 000, SW-Pan Film)

Nutzergenauigkeit | Herstellergenauigkeit MGG

(NG) (HG) [NG+HG) / 2]

Scann- Schadensflichen | Fliche Anzahl Fliache Anzahl Fliche Anzahl
Auflésung [%] [%] [%] [%] [%] [%]
14 pym Komplett 80,3 95,9 84,0 89,9 82,2 93,0
nur Schadstufe 1 78,9 81,1 74,8 75,9 76,9 78,5
7 pm Komplett 85,2 97,4 84,1 91,0 84,7 94,2
nur Schadstufe 1 83,9 87,5 82,0 81,0 83,0 84,3

Diese Ergebnisse fithren zu dem schluB3, je feiner die Scann-Auflosung der Luftbilddaten ist,
desto besser sind die Kartiergenauigkeiten sowohl fiir die Gesamtschiaden (Schadstufe 1 +
Schadstufe 2) als auch fiir flaichige Schdden (Schdden der Schadstufe 1).
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5.1.4.3 Vergleich zweier Filmarten

Um zu erkennen, welche der beiden Filmarten sich am besten eignet fiir die Erfassung der
Geometrien der Sturmfldchen und der dazugehorigen Sachdaten, wurde ein Vergleich der
Kartierergebnisse der beiden Filmarten (SW-Infrarotfilm und hochauflosender SW-Film)
durchgefiihrt. Sachdaten umfassen Informationen iiber die Schadstufe, den Rdumungszustand,
die Wurfrichtung und die Schadensart. Wie Tabelle 37 zeigt, sind die Kartierergebnisse der
Sturmschidden durch die Nutzung eines hochauflosend-panchromatischen Schwarzweif3-
Filmes bedeutend besser als durch die Nutzung eines Schwarzwei3-Infrarotfilmes. Die mittle-
re Gesamtgenauigkeit flir die kompletten Schadensfldchen hat sich dadurch um 16 % in der

Flachengrofe und um 25,2 % in der Flaichenanzahl verbessert.

Tabelle 37:  Einfluss der Filmart auf die Kartiergenauigkeit der Schadflichen im Untersu-
chungsgebiet G2 (Mafstab 1: 25 000, Scann-Aufldsung 7 pm)

Nutzergenauigkeit | Herstellergenauigkeit MGG

(NG) (HG) [NG+HG) / 2]

Filmart Schadensflichen | Flache Anzahl Fliche Anzahl Flache Anzahl
[%e] [%e] [%] [%e] [%] [%e]
SW-Pan komplett 77,7 97,6 88,2 98,9 83.0 98,2
nur Schadstufe 1 83,2 84,6 64,4 72,4 73,8 78,5
SW-Infrarot komplett 81,9 97,6 52,0 483 67,0 73,0
nur Schadstufe 1 87,5 89,7 45,4 43,1 66,5 66.3

Dieses Ergebnis widerspricht der gidngigen Meinung, dass der SW-Infrarotfilm eine unange-
fochtene Stellung in seinem praktischen Einsatz fiir forstliche Fragestellungen besitzt. Seine
Empfindlichkeit fiir den spektralen Bereich von iiber 0,7 um bis 0,9 um erlaubt ihm eine bes-

sere Differenzierung innerhalb der Waldvegetation.

Fiir die Erfassung der Sturmfléchen sind vor allem die Kontrastschirfe und die Féhigkeit ei-
nes Filmes fldchige Strukturen zu erkennen von groBer Bedeutung. Somit kdnnen zum Bei-
spiel offene Fliachen von geschlossenen Flidchen unterschiedenen bzw. gerdaumte Flichen von
nicht gerdumten Fldchen genauer abgegrenzt werden. Der hochauflosende SW-Film besitzt
gegeniiber dem SW-Infrarotfilm ein besseres Auflosungsvermogen. Er ist in diesem Fall bes-

ser geeignet zur Erfassung der Sturmflichen im Wald.

5.1.4.4 Einbeziehung alter Luftbilddaten

Die Einbeziehung von alten Luftbilddaten aus dem Jahre 1995 fiihrte in den beiden Untersu-
chungsgebieten zu keiner Verbesserung der Kartiergenauigkeiten der Sturmschidden wie
Tabelle 38 und Tabelle 39 belegen.
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Tabelle 38:  Einfluss von Luftbilddaten aus dem Jahre 1995 auf die Kartiergenauigkeit der
Schadensflichen im Untersuchungsgebiet G1 (Maf3stab 1:36 000, Scann-
Auflosung 14 um)

Nutzergenauigkeit | Herstellergenauigkeit MGG
(NG) (HG) [(NG+HG) / 2]
Schadens- Fliche Anzahl Fliche Anzahl Fliche | Anzahl
flichen [Yo] [%o] [%] [%] [%o] [%o]
ohne Luft-
bilddaten von komplett 84,4 100,0 89,7 89,8 87,0 95,0
1995
mit
Luftbilddaten | komplett 74,9 96,2 93,3 93,0 84,1 94.6
von 1995

Tabelle 39: FEinfluss von Luftbilddaten aus dem Jahre 1995 auf die Kartiergenauigkeit der
Schadensflichen im Untersuchungsgebiet G2 (Malistab 1: 36 000, Scann-

Auflosung 14 pm)

Nutzergenauigkeit | Herstellergenauigkeit MGG
(NG) (HG) [(NG+HG) / 2]
Schadens- Fliche Anzahl Flache Anzahl Fliche | Anzahl
flichen [%e] [%e] [%] [%] [%] [%]
ohne Luft-
bilddaten von komplett 80,3 95,9 84,0 89,9 82,2 93,3
1995
mit
Luftbilddaten | komplett 62,0 90,6 75,5 76,4 68,8 83,5
von 1995

5.1.4.5 Einbeziehung von FOGIS-Daten

Durch die Einbeziehung von FOGIS-Daten zur Kartierung der Sturmschéden haben sich die

Kartierergebnisse flir die kompletten Sturmschdden in dem Untersuchungsgebiet G1 nicht

verbessert. In den Sturmflachen mit der Schadstufe 1 sind dagegen bedeutende Verbesserun-

gen der Kartierergebnisse zu verzeichnen, wie Tabelle 40 zeigt. Die mittlere Gesamtgenauig-
keit hat sich um 1,3 % der Fldchengrofe und um 4 % der Fldchenanzahl erhdht.

Tabelle 40:  Einfluss von FOGIS-Daten auf der Kartiergenauigkeit der Schadensflachen im
Untersuchungsgebiet G1 (MaB3stab 1:36 000, Scann-Auflosung 14 um, SW-Pan
Film)
Nutzergenauigkeit | Herstellergenauigkeit MGG
(NG) (HG) [(NG+HG) / 2]
Schadensfliche | Fliche Anzahl Fliche Anzahl | Fliache | Anzahl
[%] [%o] [%] [%o] [%] [%]
ohne komplett 84,4 100,0 89,7 89,8 87,1 94,9
FOGIS | nur Schadstufe 1 84,9 91,7 84,5 86,8 84,7 89,3
mit komplett 85,5 100,0 89,8 89,7 87,7 94,9
FOGIS | nur Schadstufe 1 87,5 100,0 84,5 86,5 86,0 93,3
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Im Untersuchungsgebiet G2 haben sich sowohl die Kartierergebnisse der kompletten Scha-
densflidchen als auch die Kartierergebnisse der Flachen mit der Schadstufe 1 leicht verbessert
(Tabelle 41).

Tabelle 41:  Einfluss von FOGIS-Daten auf der Kartiergenauigkeit der Schadensflachen im
Untersuchungsgebiet G2 (Maf3stab 1: 36 000, Scann-Auflosung 14 um, SW-

Pan Film)
Nutzergenauigkeit | Herstellergenauigkeit MGG

ANG) HG) [NG+HG) / 2]

Schadensfliche | Fliche Anzahl Fliche Anzahl | Fliche | Anzahl
[%o] [Yo] [Yo] [Yo] [Yo] [%o]
ohne komplett 80,3 95,9 84,0 89,9 82,2 93,0
FOGIS | nur Schadstufe 1 78,9 81,1 74,8 75,9 76,9 78,5
mit komplett 82,2 98,6 84,9 90,6 83,6 94,6
FOGIS | nur Schadstufe 1 80,3 80,4 75,9 74,1 78,1 77,3

5.1.4.6 Erfassung der Schadensflichenmerkmale

Wie schon in Kapitel 4.1.4.2 ¢ erwédhnt, wurden die Hochbefliegungsdaten auf ihre Eignung
iberpriift, d. h. wie zuverléssig sie wichtige Sachinformationen iliber die Schadensflichen
wiedergeben konnen. Als wichtige Sachinformationen gelten hier die Schadstufe, der Riu-
mungszustand, die Schadensart, die Wurfrichtung und der Befahrungszustand. In den folgen-

den Abschnitten sind die Ergebnisse hierzu dargestellt.

Um die unterschiedliche Einschédtzung der Schadstufen zwischen der Referenz und der Inter-
pretation zu zeigen, wurde eine weitere "imaginédre" Schadstufe hinzufiigt. Sie bezeichnet die
Klasse ,,Nicht-Sturm* und i1st mit der Zahl ,,0“ versehen. In der X-Achse dieser Matrix sind
die von der Interpretation erfassten Flachen differenziert nach den geschétzten Schadstufen
dargestellt. Hinzu kommen die summierten Fldchen der beiden Schadstufen und die Herstel-
lergenauigkeit. Die Y-Achse dieser Matrix zeigt die Flichen der Referenz differenziert nach
den Schadstufen, die summierten Flichen der Referenz nach Schadstufen und die Nutzerge-
nauigkeit.

Bei der Berechnung der Genauigkeiten wurden die Schiatzungsfehler der Schadstufen in ,,ech-
te Fehler" und ,,Generalisierungsfehler" unterschieden. Die echten Fehler entstehen aus Ver-
wechslungen der Schadstufen, der Referenz oder der Interpretation mit ,,Nicht-Sturm". Die
unechten Fehler sind als Generalisierungsfehler zu sehen. Sie entstehen, wenn in der Referenz
oder in der Interpretation Verwechslungen zwischen den Schadstufen 1 und 2 stattfinden.

Diese Fehler wurden als Fehler des Toleranzlevels 1 definiert.

Die Erfassungsfehler ergeben sich aus der Unter- und Ubererfassung. Schadensflichen, die in

der Referenz vorhanden sind, aber in der Interpretation fehlen, zdhlen zur Untererfassung.



5.1 Luftbildauswertung 112

Dagegen gehoren zur Ubererfassung solche Flichen, die in der Interpretation als Schadensfli-
chen erfasst wurden, aber in der Referenz nicht auffindbar sind.
Aus der Konfusionsmatrix werden folgende Definitionen, Erfassungsgenauigkeiten und Er-

fassungsfehler abgeleitet, wie Tabelle 42 zeigt.

Tabelle 42: Definition der aus der Fehlermatrix abgeleiteten Werte

Schadstufe 1 Schadstufe 2
Nutzergenauigkeit NG (1) NG (2)
Nutzergenauigkeit-Toleranzlevel 1 NG-TLI(1) NG-TL1 (2)
Herstellergenauigkeit HG (1) HG (2)
Herstellergenauigkeit-Toleranzlevel 1 HG-TL1 (1) HG-TL1 (2)
NG()+ NG(2)+ HG(1)+ HG(2
mittlere Klassengenauigkeit [ D)+ NG( )Z D)+ HG( )]
NG -TLI(1)+ NG -TL1(2)+ HG-TL1(1)+ HG - TL1(2
mittlere Klassengenauigkeit- NG D+ NG ( )Z G D+ HG @)
Toleranzlevel 1

Der Genauigkeitsmatrix der Schadstufen kann man auch wichtige Statistiken iiber die Flachen
entnehmen. Diese wurden als Plausibilitdtskontrolle der Flachen genutzt.

Im Untersuchungsgebiet G1 gehoren 173,2 ha der Schadstufe 1 der Referenz an (Tabelle 43).
Davon wurden 146,3 ha von der Interpretation als Schadstufe 1 richtig erkannt. Dies ent-
spricht einer Herstellergenauigkeit der Schadstufe 1 von 84,5 %. Die restlichen 27,9 ha (173,2
ha-146,3 ha) wurden von der Interpretation in anderen Klassen fehlerhaft zugeordnet. Davon
wurden 14,1 ha als Schadstufe 2 und 12,8 ha als Nicht-Sturm kartiert.

Unter der Annahme, dass die fehlerhaft der Schadstufe 2 zugeordneten 14,1 ha zu tolerieren
sind, ergibt sich ein Herstellergenauigkeits-Toleranzlevel 1 der Schadstufe 1 von 92,6 %.

Tabelle 43: Genauigkeits- und Konfusionsmatrix der Schadstufen im Untersuchungsgebiet G1

Schadstufen der Interpretation | gumme HG HG-TL1
0 2 1 (ha) (%) (%)
0,00 23,5 15,8 39,3 - -
=5 |
B [, 17 23 103 | 643 | 659 81,9
2 v
T
S 1 12,8 14,1 146,3 173,2 84,5 92,6
nT
Summe (ha) 24,4 80,0 172,4 276,7 - -
NG (%) - 53,0 84,9 - 72,1
NG-TL1 (%) - 70,6 90,9 - - 84,0
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Betrachtet man die Schadstufen der Interpretation, so sind 172,4 ha in Schadstufe 1. Davon
wurden 146,3 ha der Schadstufe 1 der Referenz richtig zugeordnet. Dies entspricht einer Nut-
zergenauigkeit von 84,9 %. Von den restlichen Flichen sind 15,8 ha tibererfasst (d. h. aus der
Sicht der Referenz von der Interpretation als Nicht-Sturm falsch interpretiert) und 10,3 ha als
Schadstufe 2 fehlerhaft erfasst. Fiir diese Schadstufe der Interpretation ergibt sich also ein
Nutzergenauigkeits-Toleranzlevel 1 von 90,9 %.

Die mittlere Klassengenauigkeit der Schadstufen ergibt sich aus der Summe der Nutzer- und
Herstellergenauigkeiten der Schadstufen 1 und 2 geteilt durch 4. Sie betrégt im Untersu-
chungsgebiet G1 iiber 72 % und im Untersuchungsgebiet G2 nur 59,4 %. Hier wurden mehr
Flachen der Schadstufen falsch interpretiert (Tabelle 44). In der Kontingenzmatrix wurde
auch die Gesamtsumme der Flachen in Hektar ermittelt. Diese wurde berechnet entweder als
Summe aus Interpretation und Untererfassung oder als die Summe aus Referenz und Uberer-

fassung. Sie dient somit zur Herleitung der Groe der Referenz und auch der Interpretation.

Tabelle 44: Genauigkeits- und Konfusionsmatrix der Schadstufen im Untersuchungsgebiet G2

Schadstufen der Interpretation Summe | HG | HG-TL1
0 2 1 [ha] | [%] [o]
N
§ § 0 0,0 27,8 15,8 43,6 - -
=
@ % 2 17,3 28,1 13,9 59,3 47,4 70,8
E &
T
2 1 16,4 22,1 113,4 151,8 | 74,7 89,2
Summe (ha) 33,7 78,0 143,1 254.8 - -
NG (%) - 36,1 79,2 - 59,4 -
NG-TL1 (%) - 64,3 88,9 - - 78,3

Aus der Kontingenzmatrix der Schadgenauigkeiten in den beiden Untersuchungsgebieten
ergeben sich neben der mittleren Klassengenauigkeiten der Schadstufen auch wichtige Statis-
tiken iiber die Schadensfldchen, wie Flichenangaben zur Referenz, Interpretation und Fehler-
erfassungen (Tabelle 45). Diese Angaben dienen auch der Plausibilititskontrolle der in Kapi-

tel 5.1.4.1 errechneten Flachenstatistik.

Tabelle 45: Flachenstatistik aus der Kontingenzmatrix der Schadstufen

Untersuchungsgebiet

G1 G2
Summe der Union [ha] 276,7 254,8
Referenz [ha] 2373 211,2
Interpretation [ha] 2522 221,1
Untererfassung [ha] 24,4 33,7
Ubererfassung [ha] 39,3 43,6
mittlere Klassengenauigkeit der Schadstufen [%] 72,1 59,4
mittlere Klassengenauigkeit 84,0 78,3
Toleranzlevel 1 der Schadstufen [%]
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Die Kartierergebnisse der Sachinformation ,,Rdumungszustand* wurden auch in Form einer
Kontingenzmatrix dargestellt. Um die Verwechslungen mit Nicht-Sturmfldchen zu erfassen,
wurde eine Klasse ,,Nicht-Sturm* zu den Rdumungszustinden addiert. In der Diagonalen der
Matrix ist dabei die erreichte Genauigkeit flir jeden Rdumungszustand in Hektar ablesbar. Die
Matrix gibt auch die Mengen der Fehlklassifikation (Unter- und Ubererfassung der Riu-
mungszustinde und die Verwechslungen zwischen den Rdumungszustinden) in Hektar an.
Die Matrix gibt ferner die Genauigkeit fiir jeden Raumungszustand in Prozent an, sowohl aus
der Sicht des Interpreten als auch aus der Sicht der Referenz. Aus der Matrix wird die Ge-

samtgenauigkeit (in %) der richtigen Erfassung der R&umungszustidnde wie folgt berechnet:

Gesamtgenauigkeit der richtigen Erfassung =
(richtig erfasster R&umungszustand / gesamter Rdumungszustand) x 100

Im Untersuchungsgebiet G1 ist die Genauigkeit aus Herstellersicht fiir den Rdumungszustand
teils gerdaumt mit fast 73,8 % am hochsten, gefolgt von 60,9 % fiir gerdumt und 50,6 % fiir
nicht gerdumt (Tabelle 46). Aus Nutzersicht zeigt sich auch ein dhnliches Bild: Die Genauig-
keit fiir teils gerdumt ist mit 66 % am hochsten, gefolgt von gerdumt mit 61,3 % und schlief3-
lich von nicht gerdumt mit 45,8 %. Die Gesamtgenauigkeit des Rdumungszustandes fiir G1
betragt 56,32 % [(155,9 /276,9)*100].

Tabelle 46: Konfusionsmatrix des Raumungszustandes im Untersuchungsgebiet G1

Réaumungszustand der Interpretation
Nicht-Sturm | geriumt | teils gerdumt | nicht gerdumt | HG | Gesamt

[ha] [ha] [ha] [ha] [%] | [ha]
= Nicht-Sturm 0,0 20,7 10,5 7,8 - 39,1
S § |gerfiumt 15,5 63,3 24,5 0,7 60,9 | 104,0
E g teils gerdumt 5,7 15,1 79,2 7.4 73,8 107,4
2 E nicht geriumt 3,2 4,2 5,7 13,4 50,6 26,4
-
£ 5 NG - 61,3 66,0 45,8 - -
= T
= Gesamt -

244 103,3 120,0 29,2 276,9

Im Untersuchungsgebiet G2 ist die Genauigkeit aus Hersteller- und Nutzersicht unterschied-
lich. Wahrend aus Nutzersicht die Genauigkeit fiir nicht gerdumt mit 81,1 % am hochsten ist,
ist sie aus Herstellersicht mit 83 % fiir gerdumt am hochsten. Die Gesamtgenauigkeit des
Réumungszustandes betridgt 51,9 % [(132,5 / 255,1)*100] und ist somit niedriger als im Un-
tersuchungsgebiet G2 (siche Tabelle 47). Die Erkennung der Schadensart aus den digitalen
Luftbilddaten war nur in ,,nicht gerdumten Sturmflichen® mdglich. Die erfassten Sturmfla-

chen im nicht gerdumten Zustand wiesen nur die Schadensart ,,Sturmwurf* auf.
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Tabelle 47: Konfusionsmatrix des Raumungszustandes im Untersuchungsgebiet G2

Réiumungszustand der Interpretation
Nicht-Sturm | gerdumt | teils geriiumt | nicht geriumt | HG | Gesamt

[ha] [ha] [ha] [ha] [%] [ha]
= Nicht-Sturm 0,0 26,4 6,2 11,2 - 43,8
§ N geriumt 14,5 81,1 2,0 0,0 83,0 97,7
é g teils gerdumt 1,6 54 34 0,0 32,7 10,4
E" E nicht gerdumt 17,7 29,4 8,1 48,0 46,5 103,3
g = [NG - 57,0 34,0 81,1 - ;
=
E‘é Gesamt -

33,8 142,4 19,7 59,2 255,1

Der Sturmwurf ist erkennbar sowohl durch die geworfenen Bdume als auch durch die Wurzel-
teller. Die Schadensart Windbruch kommt in beiden Untersuchungsgebieten gestreut vor und
ist in den Luftbildern nicht erkennbar. Flachige Schiden durch Insektenfrall in Bannwéldern
sind auf den Luftbildern gut erkennbar. Sie haben &hnliche Merkmale wie die Schadensart

,.Sturmbruch® und sind zu erkennen durch das Fehlen der Krone und die stehenden Stimme.

Bei guter Bildqualitét ist es in nicht gerdumten Schadensflaichen moglich, die Wurfrichtung
einwandfrei zu erkennen. Die Wurfrichtung ist nicht nur von der Windrichtung und Windstér-
ke abhédngig, sondern auch von der Bestandesdichte, der Exposition und der Hangneigung.
Eine qualitative Analyse der nicht gerdumten Flichen im Untersuchungsgebiet G1 wurde
durch die Schiatzung der Hauptwurfrichtung fiir jede Sturmflache durchgefiihrt. Es zeigte sich,
dass die vorherrschende Hauptwurfrichtung Ost bis Stidost war (Tabelle 48). Eine Verifizie-
rung dieses Ergebnis war nicht moglich, da in der Zeitspanne von zwei Monaten zwischen der
Aufnahme der Referenzbilder und den hier untersuchten Luftbildern eine fortschreitende

Réumung stattgefunden hatte.

Tabelle 48: Ergebnisse der Uberpriifung der Wurfrichtung in G1

Wurfrichtung Anteil der Wurfrichtung in %
(eingeschiitzt je Sturmfliche)

O-SO 70

W-SW 10

kreuz und quer 20

Die Uberpriifung der Erkennbarkeit der Befahrung auf geriumten Sturmflichen durch die
Hansa-Luftbilder ergab folgende drei moglichen Félle (Tabelle 49):

o Keine Befahrung der Sturmfldachen durch die Forstmaschinen

o Eindeutige systematische Befahrung durch die Forstmaschinen nur auf die Rii-

ckegassen beschriankt
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o Eindeutige Befahrung kreuz und quer durch die Forstmaschinen sichtbar auf

der ganzen Sturmfliche

Tabelle 49: Erkennbarkeit der Befahrung in den gerdumten Sturmfléchen

Erkennbarkeit Bildbeispiel Beschreibung
der Befahrung
keine Befah- Benutzung von Seilzug, Riicke-
rung bahnen sind erkennbar durch die
facherformige Anordnung der
Zugschneisen.
keine Befah- Sturmfliche in gerdumten Zu-
rung stand gut erkennbar durch die
Waurzelteller, Fliche wurde nicht
befahren.

Befahrung Systematische Befahrung in ge-
nur auf Riicke- ordneten Bahnen mit gleichmé-
gassen Bigem Abstand (Riickegassen).
flichige Befah- Unsystematische Befahrung quer

rung durcheinander erkennbar durch

Spurrinnen.

Die Analyse der Restriktionen fiir die Erfassung von Sturmschdden mit Luftbildern aus einer

Hochbefliegung ergab weitere wichtige Kennwerte beziiglich der Unterschiede in der Topo-
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graphie des Schadgebietes sowie in der GroBle und des Rdumungszustandes der Schadensfli-
chen.

Die beiden Untersuchungsgebiete G1 und G2 haben unterschiedliche Topographien bzw. Re-
liefs (Vgl. Kapitel 3.1). Aus den Kartierergebnissen ist zu entnehmen, dass die Erfassungsge-
nauigkeit der Schadensflichen im Untersuchungsgebiets G1 (Ettenheim-Lahr) in allen unter-
suchten Varianten hoher ist als im Untersuchungsgebiet G2 (Bad Rippoldsau-Schapbach).
Dies deutet auf einen moglichen Einfluss der Topographie bzw. des Reliefs auf die Interpre-
tierbarkeit des Luftbildes hin.

Bei der Analyse der Flachengrof8e wurden die Schadensfldchen in drei Flichenklassen unter-
teilt: (2 bis 3,99 ha), (12 bis 1,99 ha) und (0,5 bis 0,99 ha). GroBBe Schadensflichen (2 bis 3,99
ha) konnten sowohl in den Flachen der Schadstufe 1 als auch in den Flichen der Schadstufen
1 und 2 besser erfasst werden als kleine (sieche Tabellen im Anhang). Eine alternative Analyse
durch kumulative Flachenbildung, in der die Schadensfldchen in vier Gruppen nach Mindest-
flichengroBe sortiert wurden ((> 4 ha), (> 2ha), (> lha) und (> 0,5 ha)) zeigt, je hoher die
MindestfldchengroBe in einer Gruppe ist, desto besser sind die Kartierergebnisse.

Im Untersuchungsgebiet G1 wurden auf der Grundlage der Luftbilder im MalBstab 1: 36 000
mit 14 pm und ohne Nutzung von FOGIS nur 63,3 ha von 103,9 ha gerdumten Schadensfla-
chen richtig erkannt (Tabelle 50). Eine mogliche Erklarung fiir diesen geringen Erfassungsan-
teil konnte die fortschreitende Raumung der Sturmfléchen sein, denn die Hochbefliegungsda-

ten wurden zwei Monate spiter aufgenommen als die Referenzbilder.

Tabelle 50:  Einfluss des Riumungszustandes der Schadensflichen auf die Erfassungs-
genauigkeit im Untersuchungsgebiet G1 (Luftbild: MaB3stab 1: 36 000 mit 14
um Scannaufldsung und ohne Nutzung von FOGIS)

Réiumungszustand Referenzfliche | als richtig erfasst Erfassungs-
der Schadensflichen genauigkeit [%]
Flache gerdumt [ha] 103,9 63,3 60,9
Fléache teils gerdumt [ha] 107,4 79,2 73,3
Flache nicht gerdumt [ha] 26,4 13,4 50,7

Im Untersuchungsgebiet G2 ist der Erfassungsanteil der nicht gerdumten und teils gerdumten
Flachen bedeutend geringer. Von insgesamt 103,2 ha nicht gerdumter Schadensfliche wurden
nur 47,9 als solche richtig erkannt. Dies entspricht eine Erfassungsgenauigkeit von weniger
als 46,4 % (Tabelle 51). Die Erfassungsgenauigkeit der teils gerdumten Flidchen betridgt nur
31,7 %. Mogliche Ursache fiir diese Ergebnisse kann der storende Schattenwurf bei der Bild-

aufhahme im reliefreichen G2-Gebiet sein.
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Tabelle 51:  Einfluss des Rdumungszustandes der Schadensflichen auf die Erfassungsge-
nauigkeit im Untersuchungsgebiet G2 (Luftbild: 1: 36 000, 14um, ohne FOGIS)

Réiumungszustand Referenzfliiche | als richtig erfasst Erfassungs-
der Schadensflichen genauigkeit [%]
Flache gerdumt [ha] 97,6 81,2 83,2
Fléache teils gerdumt [ha] 10,4 3,3 31,7
Flache nicht gerdumt [ha] 103,2 479 46,4

5.1.5 Visuelle Kartierung in sechs Schadstufen

Nach Auswertung der zuvor in sechs Schadstufen kartierten Schadensfldchen auf der Basis
der Hochbefliegungsdaten ohne Einbeziehung einer Kartierhilfe umfassen die Sturmschidden
eine gesamte Fliche von 368,58 ha. Davon gelten 306,79 ha als richtig erfasst (Tabelle 52).
Die Nutzergenauigkeit entspricht somit tiber 83 % der Fliche und fast 96 % der Flachenan-
zahl. Die restlichen 61,79 ha gelten als tlibererfasst. Von insgesamt 390,43 ha in der Referenz
wurden {iber 83 ha von der Interpretation nicht erkannt. Das entspricht eine Herstellergenau-
igkeit von 78,58 % der Fliche in Hektar und rund 81 % der Flachenanzahl.

Im Untersuchungsgebiet G 2 sind die Ergebnisse der visuellen Interpretation schlechter als im
Untersuchungsgebiet G1. Die Sturmschdden umfassen eine gesamte Fliache von 412,25 ha.
Davon gelten 291,31 ha als richtig erfasst, was eine Nutzergenauigkeit von fast 71 % ent-
spricht. Die restlichen 120,94 ha gelten als {ibererfasst. Aus Referenzsicht fehlen in der Inter-
pretation noch liber 97 ha, um auf insgesamt 388,63 ha zu kommen. Sie gelten als unterer-
fasst. Die Herstellergenauigkeit betrdgt somit fast 75 %. Die Nutzer- und Herstellergenauig-
keit wird auch in der Anzahl der Sturmflachen ausgedriickt. In der Interpretation sind 66 von
68 Flichen als Sturm erkannt. Dies ergibt somit eine Nutzergenauigkeit von 97 %. Von der
Referenzseite sind es nur 88 von insgesamt 109 Flichen, die von der Interpretation richtig

erfasst sind. Dies bedeutet eine Herstellergenauigkeit von 80,73 %.

Tabelle 52:  Ergebnisse der Kartierung mit sechs Schadstufen in den Untersuchungsgebie-
ten G1 und G2

G1 G2
- Fliche | Anzahl | Fliche | Anzahl
'% Interpretation (ha, Poly) 368,58 49 412,25 68
E richtige Interpretation (ha) | 306,79 47 291,31 66
S | Ubererfassung (ha) 61,79 2 120,94 5
= NG (%) 83,24 95,92 70,66 97,06
N Referenz (ha, Poly) 390,43 63 388,63 109
§ richtige Referenz 306,43 51 291,31 88
"E Untererfassung (ha) 83,64 13 97,32 22
= HG (%) 78,58 80,95 74,96 80,73
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Eine Trennung der Schadstufen mit dieser Definition (sechs Schadstufen) hat sich als schwie-
rig erwiesen, da sie einen weiten Interpretationsspielraum bei der Bildung einer Schadstufe
zulésst.

Durch individuelle Grenzziehungen zwischen den Schadstufen kann zum Beispiel eine kar-
tierte Flache der Schadstufe 2 auch aus Teilflichen der Schadstufe 1, 2 und 3 bestehen. Eben-
so konnen die Schadstufen 4, 5 und 6 als ,,Nicht-Sturm‘ Flache kartiert werden. Dies hétte
eine grof3e Fehlinterpretation zur Folge.

Dennoch eignet sich diese Definition durch ihre differenzierte Kartierung der Sturmschidden
besonders gut zum Aufzeigen der Kartierbarkeit von Sturmflichen mit Schiaden, die kleiner
als 50 % sind. Diese sind Streuschdden bzw. Einzelbaumschédden und sind vertreten durch die
Schadstufen 3 bis 6 (Abbildung 55).

Abbildung 55: Sturmfldche mit Schiden kleiner als 50 % erfasst als Schadstufe 3 (links)
und als Schadstufe 4 (rechts)

5.1.6 Automatische Kartierung der Schadensflichen

Bei der automatischen Erkennung der Sturmschéden zeigen die angewandten Algorithmen
unterschiedliche Ergebnisse. Bei der Nutzergenauigkeit (NG) nach Fldchen werden mit 83 %
die besten Ergebnisse mit der Auswertung durch HALCON erreicht, bei der Flacheniiberein-
stimmung dagegen liefert die Auswertung mittels OASIS mit iiber 75 % die besten Ergebnis-
se. Aus Herstellersicht liefert OASIS mit fast 62 % der Flachengenauigkeit und HALCON mit
iiber 79 % der Treffergenauigkeit die besten Ergebnisse (Tabelle 53). Betrachtet man die
mittlere Gesamtgenauigkeit (MGG), so werden mit HALCON die besten Ergebnisse erreicht
(69,3 % der Flachen und 76 % der Fldchenanzahl).
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Tabelle 53: Ergebnisse der automatischen Erkennung der Schadensflichen: Nutzer- und
Herstellergenauigkeit (HG) fiir die Schadstufe 1

Nutzergenauigkeit (NG)

Herstellergenauigkeit (HG)

MGG

Programm Fliache [%] | Anzahl [%)] | Fliche [%] | Anzahl [%] | Fliche [%] | Anzahl [%]
OASIS 74,2 75 61,4 50 67,8 62,5
HALCON 82,5 73,1 56,2 78,9 69,3 76,0

Die Differenzierung der Erfassungsgenauigkeiten beziiglich der kumulativen FlichengrofBBe

zeigt, je grofBer die Gesamtschadensflichen sind, desto hoher liegen die Kartierergebnisse.
Sowohl OASIS als auch HALCON haben gro3e Schadensfldchen (ab 4 ha) erkannt und rela-
tiv gut abgegrenzt (Abbildung 56, Abbildung 57 und Abbildung 58).
Aus Herstellersicht lieferte HALCON eine bessere Flichenanzahl sowohl fiir Fldchen ab 4 ha
als auch fiir Flachen ab 1 ha und 2 ha, wahrend OASIS eine bessere Flichengenauigkeit bei

allen Flachengruppen lieferte (Tabelle 54). Aus Nutzersicht haben die beiden Algorithmen

vergleichbar gute Treffergenauigkeiten ergeben. Aber bei Betrachtung der mittleren Gesamt-

genauigkeit hat HALCON fiir alle Flachengruppen die besseren Ergebnisse bei der Flachen-

grofe und Flichenanzahl geliefert.

Tabelle 54: Ergebnisse der automatischen Erkennung der Sturmfldchen: Nutzer- und Herstel-

lergenauigkeit (HG) beziiglich kumulativer Flachengrof3e

Nutzergenauigkeit (NG) | Herstellergenauigkeit (HG) MGG
Fliache [%]|Anzahl [%]| Flache [%] | Anzahl [%] | Fliche [%] |Anzahl [%)]
o |Flichen >4 ha 76,4 100 69,8 71,4 73,1 85,7
% Flichen >2 ha 76,8 100 66 70,6 71,4 85,3
O|Flichen > 1 ha 75,5 88,2 63,9 66,7 69,7 77,45
7 |Flichen > 4 ha 93,9 100 61,4 100 77,65 100
8 Fliichen > 2 ha 91,3 90,9 58,1 94,1 74,7 92,5
—
é Fliichen >1 ha 89,3 91,3 57,6 96,3 73,45 93,5

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass durch die automatische Kartierung der flichigen
Sturmschédden (Schadklasse 1) mittels HALCON und OASIS gro3e Schadflichen gut erfasst

werden konnen. Dabei liefert das Programm HALCON bessere Kartierergebnisse.
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Abbildung 58: Erkannte Schadensflache durch HALCON
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5.1.7 Bewertung der Genauigkeitsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Kartierergebnisse auf der Basis von Luftbildern aus einer
Hochbefliegung mit einem hochauflosenden SW-Film im Mafstab 1:36 000 und mit einer
Auflésung von 14 pm in den beiden Untersuchungsgebieten dargestellt.

Die Bewertung der Genauigkeitsergebnisse der Sturmflachenkartierung zeigt, wie gut die Re-
ferenz aus der Sicht der Interpretation erkannt wurde und wie gut die Interpretation der Refe-
renz entspricht. Es wurden vier Bewertungsklassen gebildet, die nach Genauigkeitsprozenten
der Flachengrofen und Flichenanzahl eingeteilt sind, wie im Kapitel 4.1.7.3 (Tabelle 20) be-
schrieben wurde.

Im Untersuchungsgebiet G1 kommen nur die Bewertungsklassen 1 bis 3 vor. Fiir die Scha-
densfldchen ab 0,5 ha dominiert bei der Flichenanzahl die Bewertungsklasse 2 (gut) sowohl
fiir die Referenz als auch fiir Interpretation (Abbildung 59). Bei der FlichengroBBe dominiert

die Bewertungsklasse 1 (sehr gut) fiir die Referenz und die Bewertungsklasse 2 fiir die Inter-

pretation.
Verteilung der Gesamtflachenanzahl (ab 0,5 ha)
32
30 | —
28 A
26 A
24 |
22 1
z 78]
=i W
< 17|
10
8
6
4 _I
2
0
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Bewertungsklassen Abbildung 59: Bewertung der
‘DAnzahI Referenz @ Anzahl Interpretation Kartierergebnisse fur die Sturm-
flichen > 0,5 ha im Untersu-
chungsgebiet G1 nach Anzahl und
Verteilung der GesamtflichengroRen (ab 0,5 ha) FlachengroBe
100
80 - I
T
S 60—
[]
g I
:g 40 T 1
o
20 A
0 . . .
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Bewertungsklassen
‘ @O Flache Referenz[ha] O Flache Interpretation [ha] ‘

Bei den Schadensflichen ab 4 ha sind die kartierten Sturmfldchen hauptsdchlich den beiden
Bewertungsklassen 1 und 2 zuzuordnen (Tabelle 55).
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Tabelle 55:  Bewertungsklassen nach Genauigkeitsprozenten fiir die Referenz und Interpre-
tation im Untersuchungsgebiet G1
REFERENZ
Gesamt (= 0,5 ha) >4 ha >2ha >1 ha
Bewertungs- | Anzahl Fliche Anzahl Fliche | Anzahl | Fliche | Anzahl Fliche
klasse [ha] [ha] [ha] [ha]
1 20 164,1 5 140,4 9 151,8 15 160,4
2 27 41,4 3 14,6 8 25,1 16 34,4
3 6 7,5 0 0,0 2 3,6 6 7,5
INTERPRETATION
Gesamt (> 0,5 ha) >4 ha >2 ha >1ha
Bewertungs- | Anzahl Fliche Anzahl Fliche Anzahl | Fliche | Anzahl Fliche
klasse |ha] |ha] [ha] [ha]
1 5 109,3 3 107,0 3 107,0 5 109,3
2 30 84,4 5 50,5 10 64,8 22 79,5
3 16 19,4 1 3,2 6 12,4 15 18,7

Im Untersuchungsgebiet G2 kommen auch nur die Bewertungsklassen 1 bis 3 vor. (Tabelle

56).
Tabelle 56:  Bewertungsklassen nach Genauigkeitsprozenten fiir die Referenz und die In-
terpretation im Untersuchungsgebiet G2
Referenz
Gesamt (= 0,5 ha) >4 ha >2 ha >1ha
Bewertungs- | Anzahl | Fliche Anzahl Fliche | Anzahl | Fliche | Anzahl Fliche
klasse [ha] [ha] [ha] [ha]
1 32 91,6 7 54,4 15 76,54 20 83,52
2 37 79,1 5 32,9 16 59,35 28 74,23
3 11 6,7 0 0,0 1 1,2 5 3,97
Interpretation
Gesamt (= 0,5 ha) >4 ha >2ha >1ha
Bewertungs- | Anzahl | Fliche Anzahl Fliche Anzahl | Fliche | Anzahl Fliche
klasse [ha] [ha] [ha] [ha]
1 15 48,9 3 32,8 6 40,5 10 45,4
2 39 94,0 9 51,5 21 80,8 27 87,4
3 17 34,6 3 19,5 8 28,4 13 32,7
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Wie Abbildung 60 zeigt, ist die Kartiergenauigkeit der Gesamtschadensflichen im Untersu-
chungsgebiet G2 iiberwiegend den Klassen 1 und 2 zugeordnet und ist somit als gut bis sehr
gut zu bewerten. Fiir Gesamtschadensfldche ab 4 ha sind nur die beiden Bewertungsklassen 1

und 2 vorhanden

Verteilung der Gesamtflachenanzahl (ab 0,5 ha)

=
©
S
<
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
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5.2 Die Sturmgefihrdung im Wald

Im Folgenden werden die Ergebnisse der GIS-gestiitzten rdumlichen Analyse und der multi-

variaten Modellierung der Sturmschidden mittels der Diskriminanzanalyse beschrieben.

Fiir beide Untersuchungsgebiete standen vier verschiedene Datenbanken bereit: Standortsda-
ten, FOGIS-Daten, Betriebsinventurdaten und Winddaten, die allerdings voneinander isoliert
waren. Fiir eine univariate Analyse der Sturmgefiahrdung wurden diese Datenbanken nicht
miteinander verknilipft und wurden deshalb mit den Sturmfldchenkarten getrennt verschnitten.
Fiir die multivariate Analyse mussten die digitalen Daten miteinander verknilipft werden, um
Aussagen beziiglich der verschiedenen thematischen Merkmalen betreffend machen zu kon-
nen. Dabei dienten die BI-Plots als Verschneidungsbasis. Das Endprodukt der Verschneidun-
gen bildet eine Datenbank, die aus einer Kombination aller geometrischen Elemente sowie der

Sachdaten der einzelnen thematischen Datenbanken innerhalb der BI-Flachen besteht.

5.2.1 Univariate Analyse

Um Aussagen iiber die Relevanz eines Faktors fiir die Entstehung der Sturmschidden zu ge-
winnen, wurden die Verschneidungsergebnisse mit den Sturmfldchen getrennt von dem ge-
samten Untersuchungsgebiet betrachtet. Ein Faktor ist als relevant fiir das Auftreten von
Sturmschdden zu sehen, wenn sein Flachenanteil mindestens um 5 % hoher in den Sturmfla-
chen ist als in dem gesamten Untersuchungsgebiet.

Die Ergebnisse der Verschneidung wurden in Tabellen dargestellt, die die Anteile nach Layer
in Prozent und Hektar angeben (Siehe Anhang). Im Folgenden sind wichtige Ergebnisse dar-

gestellt.

5.2.1.1 Sturmschiden und Gelindemerkmale

In Untersuchungsgebiet G1 befindet sich der Hauptanteil der Sturmschéden in der Hangrich-
tung von Ost bis Nordwest (95 %), in der Hohenlage zwischen 300 und 500 m . NN (iiber 85
%) und im Hangneigungsbereich zwischen mifig bis mittel geneigt (74 %). Demgegeniiber
konzentrieren sich die Sturmschidden im Untersuchungsgebiet G2 in der Hangrichtung von
Ost bis SW (95 %), in den mittel bis stark geneigten Hangneigungen (92 %) und in der Ho-
henlage zwischen 700 bis 900 m {i. NN (90 %).
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Ein Zusammenhang zwischen Schidden und Hohenlage in G1 besteht nur in der Hohenlage ab
300 bis 500 m ii. NN. Im Untersuchungsgebiet G2 trifft das auf den Hohenbereich von 800

bis 900 m ii. NN zu (Abbildung 61).

Gesamtwald und Gesamtwald und
Sturmschadenflachen in G1 nach Sturmschadenflachen in G2 nach
Geldandehohe Gelandehohe [m]
m 900 - 1000
0500 - 600
m 800 - 900
@400 - 500
0700 - 800
m 300 - 400
m 600 - 700
@ 200 - 300
@500 - 600
Schaden in G1  G1 Gesamt Schaden in G2 G2 Gesamt

Abbildung 61: Sturmschéden nach Hohenlage in G1 und in G2

In G1 waren vor allem die Expositionen Nordwest, West und Siidwest vom Sturm betroffen,

in G2 sind das die Expositionen West, SW und Siiden (Abbildung 62).

Gesamtwald und Gesamtwald und
Sturmschadenflachen in G1 nach Sturmschadenflachen in G2 nach
Exposition Exposition

o NNW o NNW
100% BWNW o WNW
80% @ WSW mWSW
60% mSSW o SSW
40% 0SSO OSSO
20% 00Sso 00So
o ONO 0ONO
o Schadenin G1  G1 Gesamt ;NNO Schaden in G2 G2 Gesamt @NNo

Abbildung 62: Sturmschaden nach Hangrichtung in G1 und in G2

Im Untersuchungsgebiet G1 ist ein Zusammenhang zwischen Sturmschdden und den méaBig
schwachen bis mittel geneigten Hénge festzustellen. In G2 trifft dieser Zusammenhang nur
auf mittel geneigte Hange zu (Abbildung 63). In beiden Gebieten ist der Anteil geschadigter
Flachen in stark geneigten bis sehr steilen Hingen gering. Diese Ergebnisse sind vermutlich
auf die schwach bis mittel geneigten, dem Wind zugewandten Hénge bzw. auf die steilen,

dem Wind abgewandte Hénge zuriickzufiihren.
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Gesamtwald und Sturmschadenflachen in G1
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m maBig steil
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m makig schwach

eneigt
[m] Eaum schwach

eneigt
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Abbildung 63: Sturmschdden nach Hangneigung in
G1 und in G2

5.2.1.2 Sturmschiden und Bodenmerkmalen

Im Untersuchungsgebiet G1 stockt der Wald auf mittel- bis tiefgriindigem Boden, der haupt-
sachlich maBig frisch bis mafig trocken ist. Das Substrat und der Skelettanteil sind hier in
unterschiedlichem Mal} vorhanden. Ein Viertel des Untersuchungsgebietes besteht aus zwei-
schichtigem Boden.

Dagegen wichst der Wald im Untersuchungsgebiet G2 hauptsédchlich auf tiefgriindigem Bo-
den (85,7 %); 11, 4 % der Waldflache wichst auf nassem und der Rest auf grundfrischem bis
miBig trockenem Boden. Der Boden ist hier einschichtig, besteht zu iiber 50 % aus Sand bzw.
Grus und verfiigt {iber einen variablen Skelettanteil von mittel (iiber 50 %) bis extrem hoch.
Die Verteilung der Sturmschadensflichen nach der ,,Griindigkeit” in G1 zeigt, dass sowohl
mittelgriindige als auch tiefgriindige Béden vom Sturm betroffen sind (Abbildung 64). Im
Untersuchungsgebiet G2 waren auflerdem flachgriindige und tiefgriindige Boden gleicherma-
en sturmempfindlich (Abbildung 65). Dieses Ergebnis widerspricht der vorherrschenden
Meinung, dass flachgriindige Boden im Vergleich zu tiefgriindigen von Sturmschiden iiber-
proportional betroffen sind. Mit zunehmender Bodentiefe stiegen die Schadanteile an. Zwar
steigt auch die durchschnittliche Bestandeshohe mit zunehmender Bodentiefe, doch scheint
dies die ansteigenden Schédden nicht ausreichend zu erkldren. Festzuhalten bleibt, dass der

anhaltende Regen vor dem Sturm ,,Lothar* zu einer vollstindigen Bodenwassersittigung ge-
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fiihrt hat. Eine hohere Bodengriindigkeit fiihrte demzufolge unter diesen Bedingungen zu ei-

ner schlechten Verankerung des Baumes im Boden.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Gesamtwald und Schadensturmflachen in G1
nach Griindigkeit

O Tiefgriindig
O Mittelgriindig

@ Flachgriindig

Schéaden in G1 G1 Gesamt

Abbildung 64: Schiden nach Griindigkeit in G1

Sturmschadenflichen in G2 nach

Gesamtwald und

Griindigkeit

O Tiefgriindig
O Mittelgriindig
® Flachgriindig

Schaden in G2 Gesamt
G2

Abbildung 65: Schiaden nach Griindigkeit in G2

Im Untersuchungsgebiet G1 waren Bdden, die iiber ,,keinen Skelettanteil” verfiigen, stirker

vom Sturmschaden betroffen als Boden mit geringem bis hohem Skelettanteil (Abbildung 66).

Dieses Ergebnis widerspricht wiederum der vorherrschenden Meinung, dass sich mit steigen-

dem Skelettanteil des Bodens die Durchwurzelung des Baumes umso schwieriger gestaltet, so

dass die Festigkeit des Baumes gegeniiber Stiirmen vermindert ist.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Gesamtwald und Sturmschadenflachen in G1
nach Skelettanteil

| Extrem hoch
0O Hoch

O Mittel

m Gering

@ Kein

Schéaden in G1 G1 Gesamt

Abbildung 66: Schaden nach Skelettanteil in G1
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Das Vorhandensein von Schichtwechsel in der Tiefe des Waldbodens z. B. Mischlehm auf
Ton hemmt die Durchwurzelung der Baume. Die Folge ist ein schlecht ausgebildetes Wur-

zelwerk, das dem Sturm wenig Widerstand bietet.

deren einschichtigen Boden. Dieses Ergebnis ist vermutlich auf die hohen Sturmgeschwin-

digkeiten zuriickzufiihren.

Im Untersuchungsgebiet G1 wiesen aber
Boden ohne Schichtwechsel in der Tiefe starke Sturmschidden auf (Abbildung 67) und es gab

in der Schadensverteilung so gut wie keinen Unterschied zwischen Mischlehmbdden und an-

100%
80%
60%
40%
20%

0%
Schéden in G1 G1 Gesamt

Gesamtwald und Sturmschadenflachen in G1
nach Zweischichtigkeit

@ Kein
O Mischlehm
@ Schichtwechsel in Tiefe

Abbildung 67: Schidden nach Zweischichtigkeit in G1

5.2.1.3 Sturmschiaden und Bestandesmerkmale

Die Verteilung der Sturmschédden nach der Bestandeshohe zeigt, dass Bestidnde ab einer Hohe

von 25,5 m in beiden Untersuchungsgebieten von Sturmschdden stark betroffen waren

(Abbildung 68).

Gesamtwald und
Sturmschadenflachen in G1 nach
Bestandeshdhe [m]
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80% m>=30
60% @25,5-30
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Schaden in  G1 Gesamt
G1

Gesamtwald und
Sturmschadenflachen in G2 nach
Bestandeshohe [m]
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Schaden in G2 Gesamt
G2

Abbildung 68: Schiden nach Bestandeshohe in G1 und in G2

In beiden Untersuchungsgebieten sind Bestdnde, die élter als 60 Jahre waren zu iiber 80 %

von den Sturmschidden betroffen gewesen. In G1 sind Bestdnde im Altersbereich zwischen 60
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und 100 Jahren von den Sturmschéden stark betroffen; in G2 trifft dies auf Bestdnde zu, die
alter als 100 Jahre waren (Abbildung 69).

Gesamtwald und Gesamtwald und
Sturmschadenflachen in G1 nach Sturmschadenflachen in G2 nach
Bestandesalter Bestandesalter
o> 100 m> 100
m60-100 o060 -100
030 -60 @30 -60
@ 10 bis 30 @ 10 bis 30
0,
Schadenin G1  G1 Gesamt Schadenin G2 G2 Gesamt

Abbildung 69: Schiden nach Bestandesalter in G1 und in G2

Die univariate Auswertungsmethode eignet sich um mogliche Zusammenhinge zwischen den
Sturmschédden und den thematischen Daten zu testen. Es zeigte sich, dass sich die Bestandes-
hohe, das Bestandesalter, die Hangrichtung und die Hangneigung auf die Sturmschidden erho-
hend auswirken. Der Schadanteil stieg mit der Tiefgriindigkeit der Boden und ist nur durch
den anhaltenden Regen vor dem Sturm ,,Lothar* zu erkldren, da dieser zu einer vollstindigen
Bodenwassersittigung gefiihrt hat und folglich eine Bodenlockerung verursachte. Von allen
hier untersuchten Merkmalen beeinflussen das Bestandesalter und die Bestandesh6he am

starksten das Ausmal} von Sturmschéiden.

5.2.2 Multivariate Auswertung mittels Diskriminanzanalyse

Die vier definierten Gefahrdungsgruppen von Waldbestéinden (siehe hierzu Kapitel 4.2.3.1)
wurden durch die direkte Methode der Diskriminanzanalyse mit den Daten von 102 Flachen
tiberpriift. Somit war die Flachenanzahl fiir jede der Gefdhrdungsgruppe in etwa gleich: Die
erste Gruppe bestand aus 26 Flachen, die zweite aus 24, die dritte aus 25 und in der vierten
sind es 27 Fliachen. Die Merkmalsvariablen wurden als Risikofaktoren definiert, die zur
Sturmschadensgefédhrdung fiihren kdnnen. Von den urspriinglich 39 Merkmalsvariablen wur-
den nur 27 in der Rechengang aufgenommen. Die restlichen 12 Merkmalsvariablen erfiillten
die Toleranzkriterien nicht und galten somit als nicht signifikant fiir die Sturmgefahrdung.
Diese sind: Fldchenanteil sonstiges Laubholz, Hauptbaumart Kiefer, Hauptbaumart Eiche,
mittlere Griindigkeit, miBiger Wasserhaushalt, geringer Skelettanteil, extrem hoher Skelettan-
teil, Baumart sonstiges Laubholz, Hauptbaumart Buche, keine Zweischichtigkeit, schluffiges
Substrat und Flichenanteil sonstiges Nadelholz. Der Ausschluss dieser Merkmalsvariablen im
Rechengang ist durch ihre zahlenmifBig geringe Prisenz in den untersuchten 102 Flachen
begriindet. Die Merkmalsvariable ,, keine Zweischichtigkeit ist in allen 102 Flichen als Kon-

stante vorhanden.
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5.2.2.1 Unterschiede zwischen den vier Gefihrdungsstufen

Die vier Gefdahrdungsstufen wurden durch drei Diskriminanzfunktionen getrennt. Wilk’s
Lambda als GiitemalB fiir die Trennfdhigkeit der drei Diskriminanzfunktionen liegt bei 0,175
(Tabelle 57). Je dichter der Lambda Wert bei Null ist, umso besser ist die Trennfdhigkeit der
Diskriminanzfunktion. In diesem Fall ist die Trennung der drei Diskriminanzfunktionen als
sehr gut zu bezeichnen. Die erste und zweite Diskriminanzfunktionen tragen mit einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit, die kleiner als 1,4 % ist, signifikant zur Trennung der vier Gruppen
bei. Die dritte Funktion liefert mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 37,5 % den geringsten

Beitrag zur Trennung der vier Gruppen.

Tabelle 57: Bedeutung der drei Diskriminanzfunktionen fiir die Trennung in vier Sturmge-
fahrdungsgruppen. Ergebnis des chi®-Tests mit sukzessiv entfernten Diskriminanz

funktionen
Diskriminanzfunktionen Wilk’s Chi? Anzahl der Freiheits- Signifi-
sukzessiv entfernt Lambda grade (FG) kanz
1 0,175 149,044 81 0,000
2 0,407 76,951 52 0,014
3 0,733 26,613 25 0,375

Die Trennkraft eines Diskriminanzfunktion entspricht der Gréf3e seines Eigenwertes. Die bei-
den ersten Diskriminanzfunktionen haben den grofiten Eigenwert und tragen daher den grof3-
ten Teil zur Varianzerklarung bei (85,3 %) (Tabelle 58).

Tabelle 58: Der Eigenwert als Giitemal} zur Trennung der vier Sturmgefdahrdungsgruppen

Eigenwertanteil Kanonischer
Funktion | Eigenwert | (grkliirter Varianzanteil (in %) Korrelationskoeffizient
1 1,324 53,1 0,755
2 0,802 32,2 0,667
3 0,365 14,7 0,517

Die kanonische Korrelation wird auch mit den anderen Giitemallen zur Priifung der Signifi-
kanz einer Diskriminanzfunktion herangezogen. Ihr Quadrat entspricht dem Anteil der Ge-
samtvariation, der durch Unterschiede zwischen den Gruppen erkldarbar ist. Mit der ersten
Diskriminanzfunktion werden etwa 57 % (0,755%= 0, 5700) der Gesamtvariation durch die
Unterschiede zwischen den Gruppen erklirt, mit der zweiten Diskriminanzfunktion etwa 45
%.
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Die Ausdehnung und Lage der Sturmgefiahrdungsgruppen zeigt Abbildung 70. Durch die
erste Diskriminanzfunktion sind die beiden Gruppen 1 (SGG 1 = Keine Sturmgefdhrdung,
Mittelwert = 1,74) und 3 (SGG_3 = Mittlere Sturmgefidhrdung), Mittelwert = -1,57) sehr gut
separierbar. Die zweite Funktion trennt die beiden Gruppen 3 (SGG_3, Mittelwert = -1,091)
und 4 (SGG_4 = Hohe Sturmgefahrdung, Mittelwert = 1,54) auch sehr gut. Die Gruppe zwei
(SGG_2 = Geringe Sturmgefdahrdung) iliberlagert sich mit allen anderen Gruppen und ist folg-
lich durch die beiden Funktionen von den anderen Gruppen schlecht trennbar.
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Funktion 1

Abbildung 70: Lage der vier Sturmgefdhrdungsgruppen im Bezug zur Diskriminanzfunktion
1 und 2

5.2.2.2 Bedeutung der verwendeten Merkmalsvariablen fiir die Unterscheidung der
vier Gruppen

Eine isolierte Betrachtung der diskriminatorischen Bedeutung der Merkmalsvariablen wurde
mit Hilfe von Wilk’s Lambda durchgefiihrt. Die Signifikanz fiir die Trennfahigkeit flir jede
Merkmalsvariable isoliert, wurde mit dem F-Test iiberpriift. Die maximale Signifikanz des F-
Wertes fiir die Aufnahme signifikanter Merkmalsvariablen ist 0,05 und die minimale Signifi-
kanz des F-Wertes fiir den Ausschluss ist 0,1. Das Ergebnis entspricht einer einfachen Vari-
anzanalyse zwischen den vier Sturmgefahrdungsgruppen und den erkldrenden Merkmalsvari-
ablen. Tabelle 59 zeigt die Wilk’s Lambda Werte der Merkmalsvariablen, die die vier Grup-
pen mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von kleiner als 5 % trennen.
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Tabelle 59: Univariate Diskriminanzpriifung der Merkmalsvariablen

Variable Wilks- F dfl | df2 |Signifikanz
Lambda

HOEHE BI | 7,572 3 |98 o 7,572
DURCH BI | 4,512 3 |98 0,005 4,512
HDV_BI 5,03 3 |98 0,003] 5,03
HANG NEI | 2,699 3 19810,05] 2,69
HOEH GIS | 2,752 3 198 [0,047] 2,752
ALTER 2,865 3 [ 98 (0,041 2,865
WG10M 4,517 3 |98 0,005 4,517
GR FLACH | 4,385 3 | 980,006 4,385
GR_MITTL | 4,385 3 | 980,006 4,385
WHH_N 3,687 3 |98 (0,015 3,687
WHH M 2,939 3198 (0,037 2,939
SKA M 2,769 3 |98 [0,046| 2,769

Die Merkmalsvariable ,,Baumhdhe aus BI* (HOEHE BI) gefolgt von den Merkmalsvariablen
,Hohen-Durchmesser-Verhiltnis“ (HDV_BI) und ,,Windgeschwindigkeit in 10 m iiber
Grund“ (WG10M) trennen am besten.

Infolge moglicher Interdependenz zwischen den Merkmalsvariablen ist eine univariate Prii-
fung der Diskriminanz nicht ausreichend. Denn die Kombination von Variablen kann die Dis-
kriminanz erh6hen.

Eine multivariate Beurteilung der Merkmalsvariablen wird gebildet zum einen aufgrund der
Gewichtung der jeweiligen Merkmalsvariablen in den verschiedenen Diskriminanzfunktionen
und zum anderen tiber die Korrelation der Merkmalsvariablen mit den Diskriminanzfunktio-
nen. Die standardisierten Diskriminanzkoeffizienten der Diskriminanzfunktionen sind Grund-
lage fiir die Beurteilung der relativen Bedeutung der Merkmalsvariablen fiir die Vorhersage
der Diskriminanzfunktion. Absolut hohe Koeffizienten weisen auf wichtige Merkmalsvariab-
len fiir die Vorhersage hin und absolut kleine auf unwichtige. Dies ist aber nur zuldssig, wenn

die Merkmalsvariablen untereinander nicht korrelieren.

In der ersten Funktion mit einem Erklarungsanteil von {liber 53 % (sieche Tabelle 58) haben die
Merkmalsvariablen ,,Baumhohe aus BI“ (HOEHE BI), ,Baumdurchmesser aus BI*
(DURCH_BI), ,,Fichte als Hauptbaumart* (BA_FI), ,,Hangneigung aus BI* (HNG BI) und
»toniges Bodensubstrat“ (SUBS_TON) die hochsten absoluten standardisierten Koeffizienten.
Sie gelten somit am zuverldssigsten fiir die Vorhersage einer Gruppenzugehdrigkeit. Dagegen
hat die Variable ,,Windgeschwindigkeit* den kleinsten absoluten standardisierten Koeffizien-
ten (0,003) und ist demgemall am unwichtigsten fiir die Gruppenvorhersage. In der zweiten
Diskriminanzfunktion (Erkldrungsanteil = 32,2 %) (siehe Tabelle 58) haben die Variablen
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,Flichenanteil der Baumart Fichte* (FI_PRZ) und ,,Flachgriindigkeit™ die hochste Bedeutung
fiir Gruppenzugehorigkeit (Tabelle 60).

Tabelle 60: Standardisierte kanonische Diskriminanzfunktionskoeffizienten

. Funktion
Merkmalsvariable 1 ) 3
HNG BI 1,057 0,605 -0,436
HOEHE BI -3,263 0,285 -0,624
DURCH BI 2,195 -0,156 0,213
HDV BI 0,74 -0,084 -0,285
HNN -0,859 0,2 -0,087
HANG NEI -1,014 0,133 0,426
HANG RIC -0,13 0,267 0,625
HOEH GIS -0,115 -0,184 -0,186
ALTER 0,019 0,484 0,387
FI PRZ -0,273 1,465 1,566
TA PRZ 0,041 0,416 0,974
DGL PRZ 0,207 -0,039 0,123
KIE PRZ -0,07 0,5 0,254
LAE PRZ -0,234 0,62 0,427
BU PRZ -0,221 0,689 0,633
EI PRZ 0,475 0,273 -0,197
SUBS SUG 0,429 0,355 -0,184
SUBS TON 0,972 0,32 0,102
WGI10M -0,003 0,502 -0,043
BA FI 1,738 0,184 -0,638
BA TA 0,934 -0,111 -0,335
GR FLACH 0,253 1,068 0,232
WHH GF 0,121 -0,202 -0,076
WHH N 0,298 0,041 -0,597
SKA M 0,363 0,881 -0,213
SKA H -0,21 0,083 -0,34
VFM -0,109 -0,273 -0,182

Um die diskriminatorische Bedeutung einer Merkmalsvariablen beziiglich aller Diskriminanz-
funktionen beurteilen zu konnen, wurden die absoluten Werte der standardisierten Diskrimi-
nanzkoeffizienten mit dem Eigenwertanteil gewichtet und hiermit die mittleren Diskrimi-
nanzkoeffizienten ermittelt. Anhand dieser mittleren Diskriminanzkoeffizienten wurde die

diskriminatorische Bedeutung der Merkmalsvariablen bestimmt (Tabelle 61).
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Tabelle 61: Mittlere Diskriminanzkoeffizienten (MDK) und diskriminatorische Bedeutung der
unterscheidenden Merkmalsvariablen

Merkmalsvariablen MDK Diskriminatorische Bedeutung
(Rang)
HOEHE BI 1,916 1
DURCH_BI 1,247 2
BA FI 1,076 3
FI PRZ 0,847 4
HNG BI 0,820 5
HANG NEI 0,644 6
SUBS TON 0,634 7
BA TA 0,581 8
HNN 0,533 9
GR FLACH 0,512 10
SKA M 0,508 11
HDV BI 0,462 12
BU PRZ 0,432 13
LAE PRZ 0,387 14
SUBS SUG 0,369 15
El PRZ 0,369 16
TA PRZ 0,299 17
WHH N 0,259 18
HANG RICH 0,247 19
KIE PRZ 0,236 20
ALTER 0,223 21
SKA H 0,188 22
VFM 0,173 23
WGI0M 0,170 24
HOEH GIS 0,148 25
DGL PRZ 0,141 26
WHH GF 0,140 27

Die hochste diskriminatorische Bedeutung hat die Merkmalsvariable ,,Baumhoéhe aus BI-
Daten” (HOEHE_BI, sie trdgt somit am stdrksten zur Unterscheidung der vier Sturmgefahr-
dungsgruppen bei. Die Merkmalsvariable ,,Wasserhaushalt mit der Feuchtestufe grundfrisch*
trdgt am wenigsten zur Trennung bei.

Die Bedeutung der Merkmalsvariablen fiir die erste Diskriminanzfunktion bestdtigt (siche
Tabelle 60) im Wesentlichen die Reihenfolge, die sich nach den mittleren Diskriminanzkoef-
fizienten ergibt.

Die Stédrke und die Richtung der Zusammenhénge zwischen den Variablen und den Sturmge-
fahrdungsgruppen wird durch die ,,Faktorenladungen® bzw. ,Korrelationen* angegeben
(Tabelle 62).



5.2 Die Sturmgefdhrdung im Wald 136

Tabelle 62: Bedeutung der Variablen fiir die Diskriminierung der Sturmgefahrdungsgruppen -

Faktorenladungen
Merkmalsvariable Funktion
1 2 3

HOEHE_BI -0,39 0,077 -0,263
HDV_BI -0,312 0,117 -0,2
DURCH_BI -0,299 0,052 -0,218
SKA_H -0,209 0,017 0,046
SKA_M 0,197 0,163 -0,182
BU_PRZ 0,194 -0,031 0,08
HOEH_GIS -0,191 0,187 -0,146
El_ PRZ 0,136 -0,073 0,056
FI_PRZ -0,102 0,049 0,061
BA TA -0,095 -0,054 0,084
GR FLACH -0,068 0,385 0,16
ALTER -0,171 0,218 -0,175
SUBS_TON 0,097 -0,167 0,089
WHH_GF -0,107 -0,14 0,04
BA_FI 0,075 0,122 -0,109
TA PRZ 0,007 -0,068 -0,007
WHH_N 0,187 -0,004 -0,427
WG10M -0,029 0,342 -0,345
HANG_RIC -0,048 0,08 0,306
HANG_NEI -0,206 -0,081 0,243
KIE_PRZ -0,053 0,079 -0,229
HNN -0,065 0,122 -0,212
VFM -0,165 0,101 -0,206
SUBS_SUG -0,164 0,186 -0,197
LAE_PRZ -0,028 0,147 0,165
HNG_BI 0,031 -0,018 0,11
DGL_PRZz 0,037 0,024 0,069

Fiir die nachfolgende Interpretation kamen nur Korrelationswerte, die grof3er als 0,19 in Be-
tracht.

Wie schon bereits erwihnt, ist der Beitrag der ersten Diskriminanzfunktion fiir die Trennung
der beiden Sturmgefihrdungsgruppen 1 und 3 hoch. Die erste Sturmgefihrdungsgruppe
SGG 1 (keine Sturmgefahrdung) befindet sich rechts der Achse, also im positiven Bereich
(Mittelwert = 1,74). Tabelle 62 zeigt, dass die erste Diskriminanzfunktion am stirksten posi-
tiv korreliert mit der Variable ,mittlerer Skelettanteil“ (SKA_M), dicht gefolgt von der Vari-
ablen ,,Flachenanteil der Baumart Buche* (BU PRZ). Dies bedeutet, je hoher der Flichenan-
teil der Baumart Buche und je mehr Flichen mit einem mittleren Skelettanteil des Bodens
vorkommen, umso grof3er ist die ,,Nichtgefahrdung®“ des Waldes durch Sturm. Oder mit ande-

ren Worten ausgedriickt, umso weniger sturmgefihrdet ist der Wald.

Die hochste negative Korrelation besteht mit der Merkmalsvariablen ,,Baumhohe aus BI*
(HOEHE_BI), gefolgt von der Merkmalsvariablen ,,Verhiltnis Baumhohe zum Baumdurch-
messer (HDV_BI), ,,Baumdurchmesser aus Bl-Daten (DURCH_BI) und ,,hoher Skelettan-
teil des Bodens* (SKA H). Dies erklirt, dass mit abnehmender Baumhohe, abnehmendem
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h/d-Verhiltnis, abnehmendem Baumdurchmesser und abnehmendem Skelettanteil die Nicht-

gefdhrdung des Waldes zunimmt (Abbildung 71, 72 und 73).
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Abbildung 71: Zusammenhidnge und Richtungen der Variable ,,Baumdurchmesser
(DURCH_BI) mit den Sturmgefahrdungsgruppen (SGG)
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Abbildung 72: Zusammenhinge und Richtungen der Variablen ,,Baumhohe® (HOEHE BI)
mit den Sturmgefahrdungsgruppen (SGG)
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Abbildung 73: Zusammenhinge und Richtungen der Variablen “Verhéltnis Baumhohe zum
Baumdurchmesser HDV_BI) mit den Sturmgefdhrdungsgruppen (SGG)

Die zweite Diskriminanzfunktion trennt die Gruppen 3 und 4 gut und ist am stédrksten positiv
korreliert mit der Variablen ,,Flachgriindigkeit des Waldbodens* (GR_FLACH), gefolgt von
den Merkmalsvariablen ,,Windgeschwindigkeit in 10 m iiber Grund* und ,,Alter. Fiir die
Sturmgefahrdungsgruppe SGG_4 (hohe Sturmgefidhrdung) bedeutet dies, je hoher die Wind-
geschwindigkeit, je hoher der Flachenanteil flachgriindiger Boden und je dlter die Bestidnde

sind, desto wahrscheinlicher ist eine ,,hohe Sturmgefdhrdung® des Waldes.

Es lassen sich folglich zwei bedeutende Diskriminanzfunktionen fiir die vier Gruppen bilden,
die das Modell zur Schitzung der Sturmgefiahrdung im Wald beschreiben. Die Vorhersage der
Gruppenzugehorigkeit einer Waldfldche beruht auf der Berechnung des Diskriminanzwertes.
Grundlage dafiir bilden die unstandardisierten kanonischen Diskriminanzkoeffizienten. Diese
sind in Tabelle 63 wiedergegeben. Es wurden hier nur die ersten drei Variablen mit den bes-
ten diskriminatorischen Bedeutungen (Vgl. Kapitel Tabelle 62) und nur die ersten beiden Dis-
kriminanzfunktionen zur Analyse ausgewdihlt. Durch Einsetzen dieser Werte in Formel 7
(Vgl. 5.2.2) erhdlt man die folgenden Diskriminanzfunktionen zur Abschitzung der Sturm-
schadensgefdhrdung in Waldbestédnden:

Formel 15: Diskriminanzfunktionen zur Abschiatzung der Sturmgefdhrdung im Wald

Y, =-3,474 - 0,427 * Baumhohe(BI) + 16,37 * Baumdurch.(BI) + 6,077 * HBA — Fichte

Y, =-23,017 40,037 * Baumhéhe(BI ) — 1,167 * Baumdurch.(BI) + 0,643 * HBA — Fichte
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Tabelle 63: Kanonische Diskriminanzfunktionskoeffizienten

Merkmalsvariablen 1 Fun12<t10n 3
HNG BI 0,066 | 0,038 | -0,027
HOEHE BI -0,427 | 0,037 | -0,082
DURCH BI 16,37 | -1,167 1,59
HDV BI 0,043 | -0,005 | -0,016
HNN -0,013 | 0,003 | -0,001
HANG NEI -0,181 | 0,024 0,076
HANG RIC -0,002 | 0,004 0,009
HOEH GIS -0,014 | -0,023 | -0,023
ALTER 0,001 0,014 0,011
FI PRZ -0,014 | 0,077 0,083
TA PRZ 0,003 0,027 0,062
DGL PRZ 0,148 | -0,028 | 0,088
KIE PRZ -0,006 | 0,045 0,023
LAE PRZ -0,118 | 0,313 0,215
BU PRZ -0,037 | 0,114 0,105
El PRZ 0,096 | 0,055 -0,04
SUBS SUG 0,081 0,067 | -0,035
SUBS TON 0,575 0,189 0,06
WGI10M -0,003 | 0,555 | -0,048
BA FI 6,077 | 0,643 -2,23
BA TA 3,65 -0,435 | -1,308
GR FLACH 0,982 | 4,147 0,899
WHH GF 1,22 -2,045 | -0,771
WHH N 0,87 0,119 | -1,744
SKA M 0,752 1,828 | -0,442
SKA H -0,555 | 0,219 | -0,899
VFM 0 0 0
(Konstant) -3,474 |-23,016| -1,148

5.2.2.3 Klassifizierungsergebnisse

Die Ergebnisse der Gruppenvorhersage durch die Diskriminanzfunktionen sind aus Tabelle 64
zu entnehmen. Fiir die erste Sturmgefdhrdungsgruppe sind 21 von 26 Flichen richtig klassfi-
ziert. Das entspricht einer richtigen Vorhersage von 80,8 %. Fiir die dritte und vierte Sturm-
gefahrdungsgruppe ist die richtige Vorhersage 80 % bzw. 70,4 %. Die zweite Sturmgefahr-
dungsstufe hat mit 62,5 % das schlechteste Vorhersageergebnis. Hier wurden 3 Flachen (12,5
%) zu der dritten Sturmgefdhrdunggruppe, 5 Flachen (20,8 %) zur vierten Gefdahrdungsstufe
und eine Flache (4,2 %) zu der ersten Sturmgefahrdungsgruppe fehlerhaft zugeordnet (Tabelle
64). Damit wird in 73,5 % der Félle (75 von den 102 Gesamtsturmfldchen) eine richtige Vor-
hersage getroffen. Eine Diskriminanzfunktion kann nur von Nutzen sein, wenn sie eine hohe-

re Trefferquote erzielt als nach dem Zufallsprinzip. Bedenkt man, dass bei zufilliger Zuord-
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nung der Fldchen zu den vier Gefdhrdungsstufen die Wahrscheinlichkeit einer richtigen Zu-
ordnung bei 25 % wire, so kann die Vorhersagequalitét dieses Diskriminanzanalysemodells

als sehr gut beurteilt werden.

Tabelle 64: Kontingenzmatrix der Klassifizierungsergebnisse

Vorhergesagte Gruppenzugehorigkeit| Gesamt
GRUP _STG| 1 2 3 4
1 21 | 2 1 2 26
Anzahl 2 1 |15 | 3 5 24
3 1 3 120 1 25
4 1 5 19 27
1 80,8 7,7 | 3,8 7,7 100,0
2 4,2 162,5(12,5| 20,8 100,0
v 3 40 [12,0(80,0] 40 | 100,0
4 3,774 185 704 100,0

Unter Zugrundelegung der ermittelten Diskriminanzfunktionen lassen sich dann auch Flachen
(Féllen) mit unbekannter Gruppenzugehorigkeit aufgrund ihrer Merkmalsauspragungen in die
bestehenden Sturmgefidhrdungsgruppen einordnen. Die Zuordnung beruht hier auf den Fi-
sher’s Klassifizierungsfunktionen. Mit diesem Konzept ist fiir jede Gruppe eine gesonderte
Klassifizierungsfunktion zu bestimmen. Im vorliegenden Fall sind vier Klassifizierungsfunk-
tionen zu bestimmen (siche Kapitel 4.2.2.1). Die Koeffizienten der Klassifizierungsfunktion-
nen werden fiir alle Merkmalsvariablen in allen vier Gruppen in Tabelle 65 wiedergegeben.
Dadurch erhédlt man folgende Klassifizierungsfunktionen mit den drei signifikantesten Merk-

malsvariablen.

Formel 16: Klassifizierungsfunktionen nach Fisher zur Abschitzung der Sturmgefahrdung im
Wald

F, =-2897,12 -1,26 * Baumhéhe(BI) —163,16 * Baumdurch.(BI) + 817,47 * HBAFichte
F, =-2912,15-0,35* Baumhéhe(BI) —195,85* Baumdurch.(BI ) + 809,88 * HBAFichte
F, =-2874,05 + 0,06 * Baumhdohe(BI) — 213,65 * Baumdurch.(BI) + 798,32 * HBAFichte
F, =-2928,74 - 0,33 * Baumhohe(BI ) —198,94 * Baumdurch.(BI) + 804,93 * HBAFichte

Die Klassifizierung wird direkt auf der Basis der Merkmalswerte der zu bestimmenden Fléche
(Fall) durchgefiihrt. Die Werte der vier Funktionen werden berechnet und die noch nicht zu-

geordnete Flache ist dann derjenigen Gruppe (1, 2, 3 oder 4) zuzuordnen, fiir die der entspre-
chende Funktionswert (F,, F,, F, oder F,) am grof3ten ist.
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Tabelle 65: Klassifizierungsfunktionskoeffizienten

Variable SGG
1 2 3 4
HNG BI -3,4906842 | -3,53804915 | -3,7158954 -3,57584691
HOEHE BI -1,25532379 | -0,34693248 | 0,06004082 | -0,32613097
DURCH BI -163,15786 | -195,852878 |-213,654773 | -198,943424
HDV BI 0,92108558 | 0,85908126 | 0,79151478 0,81673981
HNN 1,4757347 1,50356682 1,51425258 1,50731137
HANG NEI 14,1234762 14,3821767 14,6713706 14,5744387
HANG RIC 0,16115992 | 0,15746074 0,1645049 0,17537025
HOEH GIS 6,29976337 | 6,33048826 | 6,35818866 6,28136762
ALTER -1,31034858 | -1,31056279 |-1,31975761 | -1,28405118
FI PRZ 15,04799 15,0528178 15,0475903 15,2429252
TA PRZ 15,2865248 15,2331283 15,2608174 15,3507059
DGL PRZ 7,54860607 | 7,14432732 | 7,09629355 7,22327141
KIE PRZ 19,7704273 19,8004157 19,765041 19,8701261
LAE PRZ 24,6841242 24,956961 24,8761637 25,5510702
BU PRZ 32,8772875 | 32,9330525 | 32,9254689 33,1898725
El PRZ 33,3893286 | 33,3212777 | 33,0634475 33,2665995
SUBS SUG 18,8997425 18,8647722 18,6134257 18,8306949
SUBS TON 69,4408021 68,5246368 | 67,5471905 68,5802719
WG10M -19,5774588 | -18,9422763 |-19,8550729 | -18,6404444
BA FI 817,46983 809,87721 798,320573 804,933838
BA TA 767,855017 | 762,412176 | 756,783601 758,932639
GR FLACH | 71,9684682 | 73,3660402 | 66,6819752 77,3466425
WHH GF 228936806 | 225,570145 | 226,251869 222,576599
WHH N -22,2124609 | -21,5347544 | -24,885813 -24,5136232
SKA M 245048982 | 25,5672085 | 21,2279214 25,8804124
SKA H -78,2842452 | -75,9628024 |-76,6191888 | -77,0928452
VFM -0,00959886 | -0,00956982 |-0,00949537 | -0,00966328
(Konstant) -2897,12436 | -2912,14598 |-2874,05127 | -2928,79239

Die Einteilung der Schadensgefdhrdung von Waldflachen durch Sturm in die Gefdhrdungs-
gruppen ,,keine®, ,,gering*, ,mittel* und ,,hoch* ist mittels der Diskriminanzanalyse bestdtigt
worden. Die Merkmalsvariablen ,,Baumhohe und ,,Baumdurchmesser aus den BI-Daten
zeigen sowohl isoliert betrachtet als auch multivariat die grofite diskriminatorische Bedeu-
tung. Es zeigt sich auch, dass sich durch die Kombination aller Merkmalsvariablen die dis-
kriminatorische Bedeutung einiger Variablen deutlich dndert. Die Merkmalsvariablen ,,Wind-
geschwindigkeit”, ,,Wasserhaushalt der Stufe nass®, ,,Verhéltnis Baumhoéhe zum Baum-
durchmesser* sowie ,,Alter* haben in dem univariaten Verfahren eine hohe Signifikanz bei
der Trennung der Gruppen gezeigt. Durch Kombination mit den anderen Variablen ging ihre
Bedeutung aber deutlich zuriick. Auf der anderen Seite sind die Merkmalsvariablen ,,Haupt-
baumart Fichte®, ,,Flichenanteil der Fichte®, ,,Hangneigung aus den BI-Daten* und ,,toniges
Substrat® in der univariaten Betrachtungsweise unbedeutend fiir die Trennung der Gruppen.
Durch Kombination mit allen Merkmalsvariablen haben sie aber eine hohe diskriminatorische

Bedeutung erhalten.
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6 Diskussion

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass im Bereich der Schadenserfas-
sung von Sturmschiden im Wald mit kleinmaBstébigen Luftbildern sowohl eine schnelle und
genaue Erfassung der Sturmschiden als auch eine Kostensenkung in hohem Ausmalfl moglich
ist. Insbesondere konnen auf der Grundlage von Luftbilddaten aufgenommen im Maf@stab
1:36 000, mit einem hochauflésenden Schwarzweil-Film und gescannt mit einer Auflosung
von 14 pm die Schadensflichen nach dem Sturmereignis sehr gut erfasst werden. Eine genaue
Kartierung der Sturmschadensflichen erlaubt eine genaue Ermittlung der Schadholzmassen,
welche direkte weitgehende Auswirkungen auf das Weiterbestehen eines Forstbetriebes ha-
ben. Kurzfristige MaBBnahmen und zukiinftige betriebliche Planungen sind damit verbunden.
Durch Verschneidung der Bestandesflichen mit den kartierten Sturmfldchen sind gezielte
Aussagen iiber anfallendes Holzvolumen (Schiden), betroffene Baumarten, betroffene Alters-
klassen, Laubholz- und Nadelholzanteil sowie iiber verschiedene Sortierungen mdoglich.

Im Vergleich zu dem herkommlichen BefliegungsmaRstab (1:18 000) reduziert sich dadurch
die Anzahl der Flugstreifen und auBerdem die Kosten fiir Personal- und Datenaufwand.
Zugleich konnen giinstige Flugbedingungen von kurzer Dauer fiir die Luftbildaufnahmen bes-

ser ausgenutzt werden.

Um die Planung der Aufarbeitungsstrategie, des Holztransports, der Absatzplanung, des Un-
ternehmereinsatzes usw. schneller bewerkstelligen zu konnen, miissen so schnell wie mdglich
flichendeckende Informationen iiber die Sturmschidden zur Verfligung stehen. Die Luftbild-
aufnahme ist wetterabhidngig und kann deshalb eine schnelle Kartierung der Sturmschidden

nicht immer garantieren.

Bei der Uberpriifung des Einflusses der Filmart auf die Kartiergenauigkeit der Sturmfléchen,
zeigte der hochauflosende SW-Filme gegeniiber dem SW-Infrarot-Film gute Ergebnisse.

Fiir die Erfassung der Sturmflidchen sind vor allem die Kontrastschirfe und die Féhigkeit ei-
nes Filmes fldchige Strukturen zu erkennen von groBer Bedeutung. Somit kdnnen zum Bei-
spiel offene Flichen von geschlossenen Flichen unterschiedenen bzw. geraumte Flichen von
nicht gerdumten Flachen genauer abgegrenzt werden. Der hochauflosende SW-Film besitzt
gegeniiber dem SW-Infrarot-Film ein besseres Auflosungsvermdgen. Er ist in diesem Fall
besser geeignet zur Erfassung der Sturmflachen im Wald. Mit dem Infrarotfilm wurden vor
allem die gerdumten Schadflichen aufgrund ihrer dhnlichen Reflexionswerte (Sommerauf-

nahme) mit den Freifldchen verwechselt.

Im Rahmen dieser Untersuchung zeigte sich, dass die Zuhilfenahme von alten Luftbildern aus
dem Jahre 1995 (fiinf Jahren vor dem Sturmereignis) bei der Erfassung der Sturmschadensfli-
chen nicht zu einer Verbesserung der Kartiergenauigkeit gefiihrt hat. Auch die Einbeziehung
der FOGIS-Daten hat die Kartiergenauigkeiten der Sturmschadensflichen nur geringfligig

verbessert. Mogliche Erklarungsansitze fiir diesen Sachverhalt sind:
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e Die hervorragende Qualitéit der hochauldsenden Luftbilddaten erlaubte in den meisten
Féllen das Potential der visuellen Interpretationen ohne zusétzliche Kartierhilfe auszu-
schopfen.

e Die alten Luftbilder wurden fiinf Jahre vor dem Sturmereignis aufgenommen. Sie sind
also Momentaufnahmen. Veriinderungen im Wald, die zwischen Uberarbeitung und
Luftbildaufnahmen liegen, werden nicht beriicksichtigt. Die Identifizierung von Ver-
wechslungsflichen durch Ab- und Ausblenden der Luftbilder, welche zum Bestitigen
oder Verwerfen einer solchen Fliche dienen, kann deshalb fehlerhaft sein. Je ndher
Aufnahmezeitpunkt und Sturmereignis beieinander liegen, desto sinnvoller ist die
Nutzung dieser Daten als Kartierhilfe.

e Die FOGIS-Daten werden in einem Turnus von 10 Jahren iiberarbeitet. Verdnderun-
gen, die wahrend dieser Zeit stattgefunden haben, wie Normalnutzungen im Wald oder
Schadereignisse infolge lokaler Windereignisse oder Kalamitéten, sind nicht enthalten.
Hier gilt ebenso, wie bei den Luftbildern: Je niher die Uberarbeitung der FOGIS-
Daten zum Sturmereignis liegt, umso effektiver ist deren Einbeziehung als Kartierhilfe

der Sturmschéden.

Die hier angewandten automatischen Klassifikationsverfahren haben nur grofBflachige Sché-
den relativ gut erfassen konnen; im Gegensatz zur manuellen Interpretation, bei der der Inter-
pret auch Streuschidden abgrenzen kann. Auf der Basis der digitalen SW-Luftbilddaten mit nur
einem einzigen spektralen Kanal konnten die automatischen Verfahren die Sturmfldchen
schlecht erkennen. Die Differenzierung der Oberflichenmerkmale wird mit zunehmender
Anzahl der Spektralkanile verbessert. Demzufolge kann eine Aufnahme der Sturmschidden
mit einem Farbinfrarot-Film mehr Detailinformationen iiber die Schadensflidchen liefern. Di-
gitale Farbinfrarot-Bilddaten erlauben auBerdem eine automatische Erkennung der Sturmfli-
chen durch objektbasierte Segmentierungsverfahren. Diesem Vorteil stehen zwei Nachteile

gegeniiber: Groflere Datenmenge und reduzierte geometrische Auflosung.

Sehr hoch aufgeloste Satellitenbilder wie IKONOS- oder QUICKBIRD-Bilder kénnen be-
stimmte Informationsliicken in der Kartierung der Schadensflachen im Wald bei iiberregiona-
len Sturmereignissen wie der Sturm ,,Lothar* schlieBen. Durch ihre zeitliche Verfligbarkeit
konnen sie die raumlich besser aufgelosten Luftbilder gut ergidnzen. IKONOS-Bilder sind in

Bezug auf ihre thematischen Inhalte durchaus vergleichbar mit den Luftbildern
(GANGKOFNER et al., 2002).

Die kleinmafBstdbigen Luftbilddaten bieten weitere Nutzungsmoglichkeit zur Kartierung von
Sturmschidden. Aus Luftbildserien, die vor und nach dem Sturmereignis aufgenommen wur-
den, werden digitale Hohenmodelle erstellt. Beim Subtrahieren der beiden Hohenmodelle

werden die Differenzen der Vegetationshdhen ermittelt. Daraus kann man die Schadensfld
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chen erkennen und einen schnellen Uberblick {iber die Schadensmenge erhalten (BAHNER-
WURTH, 2003).

Neue Entwicklungen im Bereich der Luftbildaufnahmen erlauben die direkte Bestimmung
der Elemente der AuBeren Orientierung und die direkte Georeferenzierung anstelle der Pass-
punktbestimmung und der herkdmmlichen Aerotriangulation. Befliegungen mit analogen
Reihenmesskammern (RMK) in Kombination mit GPS / INS-Systemen kdnnen vor allem fiir
Gebiete, die nicht betreten werden konnen (z.B. Wald nach Sturmereignis) durchgefiihrt wer-
den. Durch das zweimalige Uberfliegen eines vorher geschaffenen Kalibrierfeldes konnen die
Boresightparameter und Aerotriangulation bestimmt werden. Somit konnen orthorektifizierte

Luftbilddaten in kiirzester Zeit bereitgestellt werden.

Das hergeleitete Erklarungsmodell scheint dem vorhandenen Wissen iiber die Sturmgefahr-
dung im Wald nicht zu widersprechen: Mit abnehmender Baumhohe und Baumdurchmesser
sinkt die Sturmgefdhrdung; je groBer der Flachenanteil der Hauptbaumart Fichte ist, desto
hoher ist die Sturmgefahrdung.

Der Faktor ,,Windgeschwindigkeit* ist wenig aussagekréftig in Bezug auf das Verhalten des
Windes im Wald. Er stellt nur die herrschenden lokalen Windgeschwindigkeiten dar. Seine
Einbeziehung in die Analyse flihrte dazu, dass die Merkmalsvariablen ,,Hohe 1i. NN*, , Hang-

richtung® und ,,Hangneigung* keinen signifikanten Einfluss hatten.

Das Modell hat keine iiberraschenden Zusammenhdnge gebracht. Es wurde nicht in einem
zweiten Untersuchungsgebiet tiberpriift, somit sind die getroffenen Aussagen nur fiir das Un-

tersuchungsgebiet Bad Rippoldsau-Schapbach giiltig.

Interessant wire eine Uberpriifung der Ergebnisse in einem anderen Testgebiet, um allge-

meingiiltige Aussagen machen zu koénnen.
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7 Zusammenfassung

Die schweren Waldschidden in Mittel- und Nordeuropa durch die Stiirme ,,VIVIEN* und
»WIEPKE® im Jahre 1990 gefolgt von ,,LOTHAR* und ,,MARTIN® im Jahre 1999 warfen
viele Fragen auf, die die Dringlichkeit der Erforschung dieser Ereignisse verstirkten. Im Vor-
dergrund stehen zum einen die Fragen der schnellen und genauen Erfassung des Scha-
densausmafles sowie der Kostensenkung und zum anderen die Abschédtzung der Waldgefahr-
dung durch Sturmschiden.

Die Erfassung des Schadensausmalles ist von grofler Bedeutung fiir die logistische Planung
der Schadensaufarbeitung sowohl auf Forstamtsebene als auch auf {ibergeordneter Ebene. Sie
bildet die Grundlage fiir die Planung der Holzvermarktung und fiir die Planung von Vorkeh-
rungsmafBnahmen auf Forstdirektions- und Ministeriumsebene. AuBlerdem liefert sie die In-

formationsgrundlage fiir das Forstschadens-Ausgleichsgesetz.

Durch Sturmeinwirkungen vergroBert sich der Anteil des jahrlichen Hiebsatzes bedeutend, der
als zufillige Nutzung anfillt. Um diese Sturmeinwirkungen zu minimieren, zielt die Forst-
wirtschaft seit jeher darauf ab durch entsprechende waldbauliche MaBnahmen die Wilder so
zu griinden und Waldstrukturen so zu fordern, dass sie wenigstens einen méfigen Widerstand
gegen Stlirme bieten konnen. Grundlage fiir die Erarbeitung solcher waldbaulicher Strategien
und fiir ihre praktische Umsetzung ist eine Klarheit dariiber, welche Schidden durch Sturm
auftreten und welche Faktoren bzw. Merkmale zu der Entstehung von Sturmschidden beitra-
gen.

Das Projekt STURMON befasst sich mit dieser Problematik. Es wurden Konzepte fiir die
Erfassung von Sturmschdden und fiir die GIS-basierte Risikoanalyse entwickelt. Die vorlie-
gende Arbeit stellt ein Teilziel innerhalb des Projektes dar und beschéftigt sich zum einen mit
der Nutzung von Luftbildern aus Hochbefliegungsdaten zur Kartierung von Sturmschéden

und zum anderen mit der Abschédtzung der Sturmgefahrdung.

Es wurde eine Erfassung von Sturmschiden im Wald auf der Basis von kleinmaBstibigen
Luftbildern unterschiedlichen MaBstabs, Filmart und Scann-Auflésung durchgefiihrt. Folgen-
de Ergebnisse wurden ermittelt:

e Der MaBistab 1: 25 000 verbessert die Erfassungsgenauigkeit gegeniiber dem Maf3stab
1:36000 nur geringfiigig.

e Der panchromatisch hochauflésende Schwarzweil3-Film liefert dank seines hohen
Auflosungsvermogens gegeniiber dem Schwarzweil3-Infrarotfilm bessere Detailin-
formationen und Abgrenzungsmoglichkeiten fiir die Schadensflichen ab einer Fla-
chengrofle von 0,5 ha.

e Die Erhohung der Scann-Auflosung der digitalen Luftbilddaten von 14 um auf 7 um

tragt maBBgeblich zur Verbesserung der Kartierung der Sturmfliachen bei.
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Die Schadensflachen durch Sturm wurden sowohl durch visuelle monoskopische Interpretati-
on als auch durch automatische Erfassung mit Hilfe der beiden Softwareprogramme
HALCON und OASIS kartiert. Die visuelle Erfassungsmethode ist gegeniiber der automati-
schen zeit- und somit kostenintensiver, liefert aber bedeutend bessere Ergebnisse der Scha-
densfldchenkartierung. Sie erlaubt auch die Gewinnung wichtiger sturmrelevanter Informatio-
nen liber Schadstufe, Riumungs- und Befahrungszustand, Schadensart und Wurfrichtung der
gefallenen Béume.

Eine automatische Klassifikation der flichigen Sturmschiden fiihrte zu guten Kartierergebnis-
sen der Schadensfldchen, die iiber 2 ha groB sind. Dagegen wurden kleine Schadensfldchen
und nicht gerdumte Schadensflidchen schlecht erkannt. Freiflichen im Wald wurden auch mit
Sturmflichen verwechselt.

Die automatischen Klassifikationsverfahren kdnnen zwar nur groBfldchige Schaden zufrie-
denstellend erfassen, geben sie aber u. a. einen schnellen Uberblick iiber das AusmaB der
Schédden und lokalisieren die rdumliche Ausdehnung der flachigen Schiden. Demgegeniiber

kann bei visueller Interpretation der Interpret auch Streuschéden abgrenzen.

Es konnten mit Hilfe von Bestandesinformationen aus der FOFIS-Datenbank differenzierte
Waldmasken erstellt werden und damit Flachen, die mit Sturmschidden verwechselt werden
konnen, ausgeschieden werden. Ferner konnte durch die direkte Nutzung von Luftbilddaten
aus dem Jahre 1995 (fiinf Jahre vor dem Sturmereignis) Verwechslungsflachen, wie z. B. re-
zente Normalnutzung, alte Sturmflichen, Bannwélder oder Waldflichen, die von Insekten
befallen sind, erkannt werden. Die Nutzung dieser beiden Datenquellen fiihrte dennoch nicht
zu einer bemerkbaren quantitativen Verbesserung der Kartierergebnisse. Dies ist darauf zu-
riickzufiihren, dass die hochauflosenden Luftbilddaten als Kartiergrundlage der Sturmfldchen
sehr gut geeignet sind.

Als weitere Alternative zur Abgrenzung der Sturmfldchen am Bildschirm auf der Basis von
kleinmafBstdbigen Luftbilddaten wurde die Nutzung der GPS-Technolgie untersucht. Der Vor-
teil der Nutzung dieser Technologie ist, dass Geometrien im Vergleich zu den herkdmmlichen
Vermessungsverfahren relativ schnell erfasst werden kdnnen bei gleichzeitiger Aufnhahme von
Sachinformationen iiber die Schadensflichen. Zwei GPS Messungen haben sich fiir die Fla-
chenerfassung im Gelidnde angeboten: Einzelpunktaufnahme an markanten Punkten der Scha-
densfliche und das dynamische Einmessen der Schadensflichen durch Ablaufen. Dies ist
zwar ein noch aufwendiges Verfahren, hat aber den Vorteil, dass es eine sehr genaue Kartie-

rung von Schadensfldchen erlaubt.

Die Sturmgefidhrdung von Wildern wird durch einen Faktorenkomplex bestimmt. Relevante
Faktoren sind Windgeschwindigkeit und Turbulenz, verschiedene Standortsfaktoren wie
Griindigkeit, Exponiertheit sowie Bodenverndssung, Eingriffsmanahen, Bestandesstruktur
und EinzelbaumgroBen. Das hier hergeleitete Erkldrungsmodell fiir die Abschitzung der

Sturmschdden basierte auf empirischer Analyse der Waldschdden durch den Orkan ,,.Lothar*
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aus dem Winter 1999/2000 in dem Forstamt Bad Rippoldsau-Schapbach im Schwarzwald.
Fiir die Beschreibung der Bestéinde wurden Forsteinrichtungsdaten, Bestandesdaten, Betriebs-
inventurdaten, Standortsdaten sowie lokale Windgeschwindigkeiten in 10 m {iber Grund aus-
gewertet. Informationen {iber die Schadeinwirkung wurden aus hochauflésenden Luftbildda-
ten erhoben und mit terrestrischen Aufnahmen auf ihre Genauigkeit tiberpriift.

Die vorhandenen raumlichen Informationen aus FOGIS-, Betriebsinventur- und Standortsda-
tenbanken sowie die Schadflachenkartierungen und die lokalen Windgeschwindigkeiten in 10
m liber Grund wurden GIS-gestiitzt und statistisch multivariat analysiert. Zuerst fand eine
flichendeckende Untersuchung statt. Hierflir wurde durch getrennte Verschneidung aller the-
matischen Informationen mit den Sturmfldchen in einem GIS die Sturmrelevanz der Faktoren
univariat analysiert. Die Analyse ergab, dass die Merkmalsvariablen ,,.Bestandeshohe®, ,,Be-
standesalter, ,,Hangrichtung® und ,,Hangneigung® sich sturmschiddenerhéhend auswirken.
Der Schadanteil stieg mit der Tiefgriindigkeit der Boden. Von allen hier untersuchten Merk-
malen waren die Bestandeshohe und das Bestandesalter am Bedeutendsten fiir das Auftreten
von Sturmschéden.

In einem zweiten Schritt wurden alle thematischen Informationen miteinander verkniipft, um
Aussagen iiber das Zusammenwirken aller Merkmalsvariablen treffen zu konnen. Hierfiir
wurde die Methode der Diskriminanzanalyse herangezogen. Die Verwendung dieser Methode
beruht auf der Annahme, dass es vier Gruppenvariablen gibt (keine Gefdhrdung, geringe Ge-
fahrdung, mittlere Gefdhrdung und hohe Gefihrdung) und dass die erklirenden Variablen
unabhingig voneinander und normal verteilt sind. Die Diskriminanzanalyse bestétigte, dass
eine Einteilung der Waldflachen nach den Sturmgefahrdungsstufen moglich ist. Das Ergebnis
dieser statistischen Auswertung ergab ein Erkliarungsmodell fiir die Sturmgefihrdung des
Waldes. Hierbei haben die ,,Baumhoéhe®, ,,Baumdurchmesser* und ,,Fichte als Hauptbaumart
im Bestand* die hochsten Stellenwerte fiir die Entstehung von Sturmschidden. Die weiteren
signifikanten Faktoren sind: ,,Flichenanteil der Baumart Fichte*, ,,Hangneigung® und ,.toni-
ges Substrat™. Das Erkldrungsmodell zeigte auch, dass mit abnehmender Baumhohe, abneh-
mendem h/d-Verhiltnis, abnehmendem Baumdurchmesser und abnehmendem Skelettanteil
die ,,Nichtgefahrdung® des Waldes zunimmt. Weiterhin wurde gepriift, wie zuverldssig das
Modell die Sturmgefdahrdung im Forstamt Bad Rippoldsau-Schappach in vier Gefédhrdunkstu-
fen einteilt. Es konnten 73 % der untersuchten Flichen richtig klassifiziert werden. Bei einer
zufdlligen Zuordnung der Flachen zu den vier Gefdhrdungsstufen wire die Wahrscheinlich-
keit einer richtigen Zuordnung bei 25 %. So kann die Vorhersagequalitit dieses Erkldrungs-

modells als sehr gut beurteilt werden.
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8 Verzeichnisse

8.1 Abkiirzungen

BHD Brusthéhendurchmesser

BI Betriebsinventur

Bu Baumart Buche

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

BWI Bundeswaldinventur

C Hosmer-Lemeshow Test

CAD Computer Aided Design

cm Zentimeter

CNES Centre Nationale d’Etudes Spatiales

DF Degree of freedom

DG Deckungsgrad

Dgl Baumart Douglasie

DGK Deutsche Grundkarte

DHM Digitales Hohenmodell

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

DWD Deutscher Wetterdienst

DB Dauerbestockung

dpi Dot Per Inch

Efm Erntefestmeter

E-SAR Experimental Airborne Synthetic Aperture Radar

Fbz Forstbezirk

FD Forstdirektion

FELIS Abteilung Fernerkundung und Landschaftsinformationssysteme der
Universitét Freiburg

FEW Forsteinrichtungswerk

Fi Baumart Fichte

Fm Festmeter

FOGIS Forstliches Geografisches Informationssystem

FVA Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg

GIS Geografisches Informationssystem

GCP Ground Control Point

GPS Global Positional System

ha Hektar

h/d Verhiltnis Baumhohe zu Baumdurchmesser

HG Herstellergenauigkeit

HNN Hoéhe tiber Normal Null

hPa Hektopascal
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IHS
Kie
LVA
LFVW
Log

m

m3
Mio
MEZ
MGG
MIR
MLR
mm
MS
MSS
NG
NIR
PAN
Radar
RGB
RMK
RMS
RSL
RSS

S

SAR
SGG
SPOT
STURMMON
SW
SWM
SWIR
Ta
TK
™
TOC
uNN
WSL

pm

Intensity, Hue, Saturation

Baumart Kiefer

Landesvermessungsamt (hier Baden-Wiirttemberg)

Landesforstverwaltung
Logarithmus

Meter

Kubikmeter

Million

Mitteleuropéische Zeit
Mittlere Gesamtgenauigkeit
Mittleres Infrarot
Ministerium Landlicher Raum
Millimeter

Multispektral

Multispectral Sensor
Nutzergenauigkeit

Nabhes Infrarot
panchromatisch

Radio Detecting and Ranging
Rot — Griin - Blau
Reihenmesskamera

Root Mean Square

Remote Sensing Laboratory
Remote Sensing Solutions
Sekunde

Synthetic Aperture Radar
Sturmgefahrdungsgruppe

System Pour 1’observation de la Terre

Sturm-Monitoring
Schwarz-Weil}
Statisches Windfeldmodell

Schwarz-WeiB Infrarot — Short Wave Infrarot

Baumart Tanne
Topografische Karte
Thematic Mapper
Testobjektkontrast
iiber Normal Null

Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft

Mikrometer
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9 Anhang

9.1 Luftbildauswertung

9.1.1 Vergleich zweier Luftbildmafstibe

Tabelle A -1: Einfluss des LuftbildmaBstabes auf die Kartiergenauigkeit der Schadensflichen
im Untersuchungsgebiet G2 (Scann-Auflosung 7um, SW-PAN Film, Schadstufe

1+2 zusammen)

. Nutzergenauigkeit Herstellergenauigkeit
Maistab 1:36 000 Fliache [%] | Anzahl[%] | Fliche [%] | Anzahl [%]
Flache >4 ha 86,0 100,0 89,5 100,0
Fliche > 2 ha 86,4 100,0 88,2 100,0
Flache > 1 ha 85,9 100,0 86,0 98,2
Flache > 0,5 ha 85,2 97,4 84,1 91,0

i Nutzergenauigkeit Herstellergenauigkeit
Malistab 1:25 000 Flache [%] | Anzahl[%] | Fliche [%] | Anzahl [%]
Flache > 4ha 79,5 100,0 89,9 100,0
Flache > 2 ha 77,6 100,0 89,2 100,0
Fliche > 1 ha 77,9 100,0 88,7 100,0
Flache > 0,5 ha 71,7 97,6 88,2 98,9

9.1.2 Vergleich zweier Auflosungen

Tabelle A - 2: Einfluss der Scann-Auflosung der Luftbilddaten auf die Kartiergenauigkeit der
Schadensfldchen in den Gebieten G1 und G2 (1:36.000, SW-PAN Film, Schad

klasse 1)
Mafstab 1:36 000, 14 um, Nutzergenauigkeit Herstellergenauigkeit
Gl Flache [%] Anzahl [%] Flache [%] | Anzahl [%]
Flache > 4 ha 88,6 100,0 90,1 100,0
Fliache > 2 ha 87,1 100,0 86,3 88,2
Flache > 1 ha 85,7 92,3 85,7 92,6
Flache > 0,5 ha 84,9 91,7 84,5 86,8
MafBstab 1:36.000, 14 um, Nutzergenauigkeit Herstellergenauigkeit
G2 Fléache [%] Anzahl [%] Flache [%] | Anzahl [%]
Flache > 4ha 88,6 100,0 84,2 100,0
Flache > 2 ha 82,8 90,9 83,3 95,5
Fliche > 1 ha 80,0 89,7 78,4 87,2
Flache > 0,5 ha 78,9 81,1 74,8 75,9
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9.1.3 Analyse der Restriktionen

Tabelle A- 3: Variante Hansa 36, G1, 14um, ohne FOGIS: Einzelweise Flachenbildung

Schadstufen 1 und 2 Nur Schadstufe 1
NG HG NG HG
Flachen- Flache | Anzahl | Fliche | Anzahl | Fliche | Anzahl | Fliche | Anzahl
Klassen [7o] [7o] [7o] [7o] [7o] [7o] [7o] [7o]
2-3,99 ha 74,8 100 84,7 100 76,8 100 66,3 77,8
1-1,99 ha 71,6 100 83,5 100 70,6 83,3 78,0 100
0,5-0,99ha | 77,0 100 65,6 72,7 67,2 90,0 59,6 72,7

Tabelle A- 4: Variante Hansa 36, G2, 14um, ohne FOGIS: Einzelweise Flachenbildung

Schadklassen lund 2 Nur Schadklasse 1
NG HG NG HG
Flachen- Flache | Anzahl | Flache | Anzahl | Fliche | Anzahl | Fliche | Anzahl
Klassen [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] (%]
2- 3,99 ha 79,5 100 87,9 100 72,3 85,7 82,1 93,8
1-1,99 ha 75,6 100 73,5 91,3 71,7 88,2 57,0 76,5
0,5-0,99 ha | 72,3 87,5 67,3 79,4 54,3 57,1 41,5 52,6

Tabelle A- 5: Variante H36-G1-14pum-ohneFOGIS - Kumulative Flachenbildung

Schadklassen 1 und 2 Nur Schadklasse 1
NG HG NG HG

Flachen- Flache | Anzahl | Fliche | Anzahl | Fliche | Anzahl | Fliche | Anzahl
Klassen [“o] [“o] [“0] [“0] [“o] [“o] [“o] [“0]

(=4 ha) 88,7 100 94,0 100 88,6 100,0 90,1 100,0

(> 2ha) 86,7 100 92,6 100 87,1 100,0 86,3 88,2

(> 1ha) 84,7 100 91,5 100 85,7 92,3 85,7 92,6
(> 0,5 ha) 84,4 100 89,7 89,8 84,9 91,7 84,5 86,8

Tabelle A- 6: Variante Hansa 36, G2, 14um, ohne FOGIS: Kumulative Flichenbildung

Schadstufen 1 und 2 Nur Schadstufe 1
NG HG NG HG

Flachen- Flache | Anzahl | Fliche | Anzahl | Fliche | Anzahl | Fliche | Anzahl
Klassen [7o] [7o] [7o] [7o] [7o] [7o] [7o] [7o]

(>4 ha) 82,4 100 89,5 100 88,6 100 84,2 100

(= 2ha) 81,5 100 88,9 100 82,8 90,9 83,3 95,5

(= 1ha) 80,9 100 86,1 96,4 80,8 89,7 78,4 87,2
(> 0,5 ha) 80,3 95,9 84,0 89,9 78,9 81,1 74,8 75,9
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9.1.4 Bewertung der Genauigkeitsergebnisse der Kartierung in G1

Verteilung der Flachenanzahl fiir
Gesamtschadflachen ab 4 ha

Verteilung der FlachengroBen fiir
Gesamtschadflachen ab 4 ha

Klasse 1

Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4

Bewertungsklassen

@ Anzahl Referenz @ Anzahl Interpretation

6 160
140 A
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4 £ 100 1
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2 40
20
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Be t kl
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O Anzahl Referenz O Anzahl Interpretation O Flache Referenz[ha] O Flache Interpretation [ha]
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Verteilung der Flachenanzahl fiir

Gesamtschadflachen ab 1 ha

Verteilung der FlachengroBen fiir
Gesamtschadflachen ab 1 ha

Klasse 1

Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4

Bewertungsklassen

@ Anzahl Referenz @ Anzahl Interpretation
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9.1.5 Bewertung der Genauigkeitsergebnisse der Kartierung in G2

Verteilung der Flachenanzabhl fiir Verteilung der FlachengroBen fiir
10 Gesamtschadflachen ab 4 ha 60 Gesamtschadflachen ab 4 ha
8 50 +—
= 40 +—
- 6/ =
g £ %]
< 4] 2 20 |
5 ] 10
0
0 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Bewertungsklassen Bewertungsklassen
O Anzahl Referenz O Anzahl Interpretation O Flache Referenz[ha] O Flache Interpretation [ha]
Verteilung der Flachenanzahl fiir Verteilung der FlachengroBen fiir
o4 Gesamtschadflachen ab 2 ha % Gesamtschadflachen ab 2 ha
22 80
o o
16 | T 60 +—
=
= 14+ o 20 1
§ 12 S 40 1
< 10— = 30 +—|
2 T 20 -
al | 10 1
2 | 0
0 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Bewertungsklassen Bewertungsklassen
@ Anzahl Referenz @ Anzahl Interpretation @ Flache Referenz[ha] @ Flache Interpretation [ha]




9 Anhang 166

Verteilung der Flachenanzahl fiir . . .. ..
hadflzch 1h Verteilung der FlachengréoBen fiir
30 Gesamtschadflachen ab a Gesamtschadflachen ab 1 ha
28
26
gg 100 —
. 80 A
20 T
= 181 = 60
S 16 2
N 14 g 401
12 = ]
< 10 - 20 4
8 ] 0] ‘ , ‘
4 - . Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
g ] Bewertungsklassen
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Bewertungsklassen @ Flache Referenz [ha] @ Flache Interpretation [ha]
@ Anzahl Referenz O Anzahl Interpretation
Verteilung der Gesamtflichenanzahl (ab 0,5 ha) Verteilung der GesamtflachengréBen (ab 0,5 ha)
1 100
’ 80 -
] T
_ ] £ 60
£ 1 ]
© R <
;é ] S 40
1 [
] 20 1
1 0 1l
1 ‘ : Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Be t kl
Bewertungsklassen wertungskiassen
@ Anzahl Referenz O Anzahl Interpretation @ Flache Referenz[ha] O Flache Interpretation [ha]




9 Anhang

9.2 Abschiitzung der Sturmschadensgefihrdung - Raumliche Analyse mittels GIS

9.2.1 Gelindemerkmale

Tabelle A- 7: FlachengroBen der fiir die Untersuchung der Sturmschidden benutzten FOGIS-

Layer
FOGIS- Layer G1 G2
Gesamt [ha] 1927 2191,8
Schadensflichen[ha] 234,6 198.4
Nicht-Schadensflichen [ha] 1692.4 1993.4
Tabelle A - 8: Gelindehdhe und Sturmschiden in G1 und in G2
Hohen- | Schadensfla- Gl Schadensfla- G2
bereich che Gesamt che Gesamt
in G1 in G2
[m] [ha] | [%] | [ha] | [%]
200-300| 21,4 9,1| 203,9|10,5
300-400| 98,8| 42,1| 747,3|38,6
400 -500| 106,5| 45,4| 831,1[43,0
500 - 600 7,81 3,3] 151,8] 7,8 350 1,6
600 - 700 11,5 5,81406,0| 18,3
700 - 800 80,3| 40,5/904,1| 40,7
800 - 900 98,9 49,81725,9| 32,6
900 - 1000 7,76 3915277 6,9
Tabelle A - 9: Hangrichtung und Sturmschéden in G1 und in G2
Hang- Schadensfla- Gl Schadensflache G2
richtung che in G1 Gesamt in G2 Gesamt
[ha] | [%] | [ha] | [%] | [ha] | [%] | [ha] | [%]
NNO -- -- 34,6 1,8 6,3 3,2 77,1 3,5
ONO 12,2 5,21 1994 10,3 26,8 13,5| 456,6| 20,5
0SO 15,1 6,4|272,5 14,1 34,1 17,2 611,9| 27,5
SSO 42,0 17,9 368,0 19,0 33,3 16,8 3633 16,3
SSwW 34,3 14,6 | 391,3 20,2 61,6 31,01 4719 21,2
WSW 76,7 32,71490,0| 25,3 33,4 16,8 210,7 9,5
WNW 54,3 23,1|178,7 92| 284 1,4 32,2 1,4
NNW -- -- 0,1 00| -- -- 0,0 0,0
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Tabelle A - 10: Hangneigung und Sturmschiden in G1 und in G2

Neigungs- Schadensfla- Gl Schadensfli- G2
bereich che Gesamt che Gesamt
in G1 in G2
[%] [ha] | [%] | [ha] | [%] | [ha] | [%] | [ha] | [%]
nicht geneigt (< 1) - -- 1,2 0,1] -- - 0,1 0,0
fast nicht bis sehr schwach 1,1 0,5 26,1| 1,3| -- - 1.4 0,1
geneigt (1 - 3.5)
kaum schwach geneigt 6,7 291 114,6| 59| -- - 451 0,2
(355 - 5)
miBig schwach geneigt 50,5 21,5|305,7|15,8] 154 7,8 232,3| 10,4
(5-9)
mittel geneigt (9 — 18) 123,5| 52,6| 970,6|50,2| 51,01 25,7| 4724 21,2
stark bis sehr stark geneigt | 52,8| 22,5|516,0/26,7| 132,0| 66,5| 1513,1| 68,0
(18 —36)
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9.2.2 Gelindemerkmale
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Abbilddung-A 1: Zusammenhang zwischen Sturmschiden und Geldndehdhen i.NN in G1 (oben)
und G2 (unten)
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9.2.3 Bodenmerkmale
Tabelle A - 11: Bodenmerkmalen und Sturmschéden in G1
Bodenparameter Schiden in G1 G1 Gesamt
Parameter Einteilung in Klassen [ha] [%] [ha] [%]
Griindigkeit | flachgriindig (< 30 cm) -- -- -- --
mittelgriindig (30-60 cm) 1124 47,9 966,5 50,2
tiefgriindig (< 70 cm) 122,18 52,1 960,5 49,8
WHH nass (N) -- -- -- --
wechselfeucht (WF) 5,60 2.4 31,4 1,6
grundfrisch (GF) -- -- -- --
mdfig frisch bis mdfig tro- 229,0 97,6 1895,6 98,4
cken (M)
Substrat Sand-/Grusboden (Sand oder | 112,13 47,9 949.,7 493
(Anteil an Grusanteil > 60 %)
Sand und Schlufflehme (Schluffanteil > 62,9 26,8 437,7 22,7
Grus, Ton, 60 %)
Schluff) Mischlehme (von allem etwas: 544 232 480.,4 24,9
T30sug40schl30)
Tonlehme/Tone (Tonanteil > 4,9 2,1 42.4 2,2
40%)
Skelettanteil | kein (K)! 67,7\ 28,8 4749 24,6
gering (G) 54,5 23,2 485,6 25,2
mittel (M) 48,6 20,7 414,2 21,5
hoch (H) 63,9 272 5523 28,7
extrem hoch (EH) -- -- -- --
Zwei- Schichtwechsel in Tiefe -- -- -- --
schichtigkeit | (20/40/60)
Mischlehm (ML) 544 232 480,4 249
Kein (K) 180,2| 76,8| 1446,6 75,1
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Abbilddung-A 2: Schiden nach Skelettanteil in G2
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Abbilddung-A 3: Schiden nach Substrat in G1
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Tabelle A - 12: Bodenmerkmalen und Sturmfldchen in G2
Bodenparameter Schéden in G2 G2 Gesamt
Parameter Einteilung in Klassen [ha] [%] [ha] [%]
Griindigkeit flachgriindig (< 30 cm) 23,1 11,6 219,2 10,0
mittelgriindig (30-60 cm) 1,4 0,7 94,5 4,3
tiefgriindig (= 70 cm) 173,9 87,7| 18779 85,7
WHH nass (N) 24,5 12,3| 2489 11,4
wechselfeucht (WF) -- -- -- --
grundfrisch (GF) 1,4 0,7 94,5 43
mdpig frisch bis mdfig tro- 172,5 86,9| 18483 84,3
cken (M)
Substrat Sand-/Grusboden (Sand oder 198,4| 100,0| 2191,8 100,0
(Anteil an Sand Grusanteil > 50 %)
und Grus, Ton, Schlufflehme (Schluffanteil > -- -- -- --
Schluff) 60 %)
Mischlehme (von allem etwas -- -- -- --
T30sug40schl30)
Tonlehme/Tone (Tonanteil > -- -- -- --
40%)
Skelettanteil kein (K)I -- -- -- --
gering (G) 1,0 0,5 29,6 1,4
mittel (M) 111,5 56,2 | 1203,7 54,9
hoch (H) 47,6 24,0 420,22 19,2
extrem hoch (EH) 38.2 19.3| 538,3 24,6
Zweischichtigkeit | Schichtwechsel in Tiefe -- -- -- --
(20/40/60)
Mischlehm (ML) -- -- -- --
Kein (K) 198,4| 100,0| 2191,8 100,0
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Abbilddung-A 4: : Schiden nach Wasserhaushalt in G1 und in

9.2.4 Bestandesmerkmale

Tabelle A - 13: Bestandeshohe und Sturmschidden in G1 und in G2

Hohen- Schiaden Gl Schiaden G2
bereich in G1 Gesamt in G2 Gesamt
[m] [ha] | [%] | [ha] | [%] | [ha] | [%] | [ha] | [%]
>15 1,3 0,6|4164| 21,5 98| 49 450 20,2
15,5-20| 10,8| 4,6|209,4| 10,8| 283| 14,3| 249,1| 11,2
20,5-25] 39,9(17,01396,8| 20,5| 30,6| 15.4| 462,4| 20,8
25,5-30|106,2(45,3|14482| 23,2| 84,3| 42,5| 813,3| 36,6
> 30 76,4132,6463,3| 24,0 454 229| 2483| 11,2
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Tabelle A - 14: Bestandesalter und Sturmschéiden in G1 und in G2

Alters- Schiaden Gl Schiaden G2
bereich in G1 Gesamt in G2 Gesamt
[Jahr] | [ha] |[%] | [ha] | [%] |[ha]| [%] | [ha] | [%]
10 - 30 3,8 1,6{392,9/20,3| 0,3 0,2| 309,5| 13,9
30-60 | 36,1|15,4|468,3(24,2142,0| 21,2| 394,1| 17,7
60 -100 | 138,1[58,9|569,9(29,5(77,4| 39,0/ 1111,6| 50,0
> 100 56,7124,21503,0126,0(78,7| 39,7| 408,6| 184
450,0
400,0 -
350,0
300,0 -
z 250,0
é 200,0
“ 150,0
100,0
50,0
0,0 - —
05 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50
Hohenstufen [m]
900,00
800,00 -
700,00 -
= 600,00 -
= 500,00 |
S 400,00
% 300,00 |
200,00 - I I I
100,00 1
0,00 - . I
510 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 3540 40-45 45-50
Hohenstufen [m]
| B Gebiet 2 M Schadklasse 1 M Schadklasse 2 |
Abbilddung-A 5: Verteilung der Schadstufe nach Bestandeshohen
in G1 (Abbildung oben) und G2 (Abbildung
unten)
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Abbilddung-A 6: Baumartenanteile der Schadensflichen in G1(links) und G2 (rechts)
[Flachenprozent]

9.2.5 Lokale Windgeschwindigkeit in 10 m iiber Grund

Tabelle A - 15: Windgeschwindigkeit und Sturmschidden in G1 und in G2

Geschwindigkeits- Schéden Gl Schéden G2
bereich in G1 Gesamt in G2 Gesamt
[m/s] [ha] | [%] | [ha] | [%] | [ha] | [%] | [ha] | [%]
0,4-2 74 3,2 71,01 3,7 1,2 0,6 57,7| 2,6
2-25 22,6 9,6|336,1| 17,4| 242| 12,2|453,1| 204
2,5-3 108,7|46,3|927,4| 48,0 33,5/ 16,9]493,5| 222
3-4 95,9140,9|598,6| 31,0| 99,2| 50,1/897,2| 40,4
4-5 - - - -| 40,1 20,2(319,6| 144
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Gesamtwald und
Sturmschadenflachen in G2 nach

Gesamtwald und Windgeschwindigkeit [m/s]
Sturmschadenflachen in G1 nach

Windgeschwindigkeit [m/s]
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Abbilddung-A 7: Schiaden nach Windgeschwindigkeit in G1 und in G2

9.3 Abschiitzung der Sturmschadensgefihrdung — Multivariate Diskriminanzanalyse
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Abbilddung-A 8: Zusammenhdnge und Richtungen der Variable Fliachenanteil der
Baumart Fichte (FI_PRZ) mit den Sturmgefdhrdungsgruppen (SGG
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9.3.1 Diskriminanzanalyse: Normalverteilungskurven der erklirenden Variablen
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