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Die Wdlder der Region wurden in den letzten Jahren aufgrund langanhaltender Diirreperioden erheb-
lich geschddigt. Besonders betroffen sind die Fichtenbestdnde, in denen zusdtzlich die massive Ver-
mehrung von Borkenkdfern seit 2018 zu katastrophalen Schdden gefiihrt hat. Fiir das flichende-
ckende Monitoring von Borkenkéferschéden bieten sich Daten und Methoden der Fernerkundung an.
Fiir den Nationalpark wurde ein neues Verfahren getestet. Die Auswertung von aus Satellitenbild-
daten abgeleiteten zeitlich hochauflosenden Vitalitdtsinformationen erméglicht die Identifizierung
von Schdden, den Zeitpunkt des Stérungsbeginns und die Stérke der Storung. Das Verfahren nutzt
spektrale Indizes, um 6kophysiologische Eigenschaften abzuleiten. Das Monitoring zeigt regional
unterschiedliche Borkenkédferbefallsmuster und ermdglicht eine prdzise Abschdtzung der betroffe-
nen Fldchen. Der Monitoringansatz ist noch in der Entwicklungs- und Validierungsphase und die
Ergebnisse werden vor Ort liberpriift. Insgesamt bietet das Echtzeitmonitoring wertvolle Einblicke in
die Ausbreitung von Borkenkdferschdden und kann wichtige Daten zur Unterstiitzung der forstwirt-
schaftlichen MaRnahmen zur Eindimmung der Kalamitét beitragen.
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Einleitung

Die Wadlder der Region wurden in den letzten Jahren
erheblich durch extreme Wetterereignisse beeintréch-
tigt, darunter starke Stirme im Frihjahr 2018 und 2022
sowie langanhaltende Durreperioden in Verbindung mit
hohen bis extremen Sommertemperaturen von 2018 bis
2020, 2022 und 2023 (BMEL, 2023). Besonders betroffen
sind derzeit Fichtenbestdnde, in denen seit 2018 eine
massive Vermehrung von Borkenkdfern zu katastropha-
len Schdden gefthrt hat. Schon vor den Extremjahren ab
2018 haben Forschende prognostiziert, dass die globale
Erwdrmung regional zu einem friheren Ausschwdrmen,
haufigerem Ausbilden von weiteren Kdfergenerationen
und damit Massenvermehrungen fihren wird (Seidl et
al.,, 2017; Thom & Seidl, 2016). Zudem wird ein weiterer
Anstieg von Durre- und Sturmereignissen erwartet, die
erheblichen Einfluss auf den Wald haben werden (Lind-
ner et al., 2014; Schuldt et al., 2020).

Borkenkdfer sind natdrlicher Bestandteil eines gesunden,
multifunktionellen Walddkosystems. In den heimischen
Fichtenwdldern ist der Buchdrucker fir die derzeit grof3-
flichig zu beobachtenden Schdden verantwortlich.
Gesunde Bdume kodnnen sich durch Abwehrmechanis-
men wie gesteigerte Harzproduktion oder veréinderten
Stoffwechsel schitzen. Nationalparkforschung zeigt,
dass durch den Buchdrucker geschaffene Totholz- und
Offenbereiche einen besonderen 6kologischen Wert
haben kénnen (Mdller et al.,, 2008). In einer epidemi-
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schen Phase mit Massenvermehrungen des Buchdru-
ckers, ausgeldst durch Stérungen wie Windwurf, Dirre
oder Schneebruch, greifen die massiven Kaferpopulatio-
nen auch erfolgreich gesunde Bdume an (Hldsny et al.,
2021; Wermelinger, 2004), was zu grof3flachigem, abrup-
tem Absterben von Waldern fiihren kann.

Lebenszyklus des Buchdruckers
(Ips typographus)

Die Entwicklung des Buchdruckers ist stark temperatur-
gesteuert. Wahrend des Frihlings, wenn die Lufttempe-
ratur auf ungefdhr 16 °C ansteigt, beginnen die tberwin-
ternden Kdfer zu schwdrmen und fliegen zu den fur sie
geeigneten  Wirtsbdumen  (Nierhaus-Wunderwald,
2004). Dort bohren sie sich durch die Rinde, um Zugang
zu den Kambium- und Phloemschichten zu erhalten, wo
sie Génge anlegen und ihre Eier ablegen. Die Entwick-
lungsdauer von der Eiablage bis zum Schwérmen der
jungen Kdfer ist stark von der Temperatur abhdngig und
erstreckt sich Uber sechs bis zehn Wochen. Dies ermdg-
licht in der Regel zwei bis maximal drei Generationen pro
Jahr (Hoch et al,, 2020). Die durchschnittliche Zahl der
Generationen sowie die Zahl der Uberwinternden Larven
kann klimawandelbedingt ansteigen, wodurch sich das
Schadpotential vervielfacht. Unter idealen Bedingungen
wdichst eine Kdferpopulation so mit jeder weiteren Gene-
ration um den Faktor 25 an (Jakoby et al., 2015).
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Abb. 1: Lebenszyklus des Buchdruckers (Ips typographus). (Zeichnungen: Melanie Brauchler)



0,35

0,25

s
Q
(((-§

Echtfarben
13.06.2023

»gran ist grim®

1000 1500 2500

Wellenldnge [nm]

2000

~e—-befallene Fichte (rote Nadeln)

Falschfarben
13.06.2023

Laubwald
Nadelwald

&

Abb. 2: Aufnahmeprinzip von multispektralen Sensorsystemen.

Monitoring der Borkenkdferausbreitung

Die Fichte war zum Zeitpunkt der letzten Bundeswaldin-
ventur (BWI 3) die hdufigste Baumart und wichtige Wirt-
schaftsbaumart in den deutschen Wéldern (Thinen-
Institut, 2012). MaRnahmen zur Einddmmung von
Borkenkdferkalamitdten sind daher von erheblicher
Bedeutung fur die Forstwirtschaft. Zur Eindédmmung ist
es notwendig, alle befallenen Bdume maoglichst frih zu
identifizieren, zu féllen, abzutransportieren oder ihre
Rinde zu entfernen, bevor sich die Larven zu Jungkdfern
entwickeln kénnen (Fettig et al., 2022). Je spdter ein
Befall erkannt wird, umso umfangreicher ist eine Ein-
ddmmungsmalinahme, was letztlich zu nachteilhaften
Kahlflacheneffekten fihren kann. Das terrestrische Moni-
toring erfordert erheblichen Aufwand, da jeder gefghr-
dete Baum inspiziert werden muss, um erste Anzeichen
wie Bohrldcher oder Bohrmehl zu erkennen. Wenn Fich-
ten bereits Nadelverférbungen, Nadel- oder Rindenver-
lust zeigen, ist es oft zu spdt fur eine Einddmmung, da
die Kaferentwicklung unter der Rinde fortgeschritten ist
oder die Kdfer den Baum bereits verlassen haben (Zentral-

stelle der Forstverwaltung, 2023). Daher ist die Erforschung
innovativer Ansdtze fur das Monitoring von Borkenkdfer-
schdden und die Friherkennung von besonderem
Interesse.

Vor diesem Hintergrund bieten sich fernerkundliche
Daten und Methoden an, da sie Uber satellitengestutzte
oder flugzeuggetragene Systeme aktuelle Informatio-
nen Uber grofse Flachen liefern kdnnen. Die hohe zeitliche
Wiederholungsrate ist entscheidend fur ein erfolgreiches
Monitoring der Borkenkdferentwicklung Gber die gesamte
Vegetationszeit (Senf et al,, 2017).

Passive, optisch-reflektive Systeme, die hauptsdchlich fur
das Monitoring von Borkenkdferschdden genutzt wer-
den, verwenden die Sonnenstrahlung im sichtbaren
Lichtspektrum bis zum nahen Infrarot (700 nm bis 1.400
nm) und kurzwelligen Infrarot (1.400 nm bis 3.000 nm).
Das vom Sensor gemessene Signal entsteht durch die
Wechselwirkung dieser Strahlung mit den Oberflachen-
bestandteilen, wobei die Strahlung je nach Beschaffen-
heit der Objekte unterschiedlich absorbiert, transmittiert
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oder reflektiert wird. Die Anteile variieren stark und sind
zudem von der betrachteten Wellenldnge abhéngig. Die
gemessene Strahlung liefert multispektrale Bilddaten,
wobei fur jedes Bildpixel charakteristische Reflexions-
spektren fur verschiedene Oberfléchen entstehen. Durch
die Form der Reflexionskurve kann auf spezifische bio-
physikalische Eigenschaften rtickgeschlossen werden,
wie zum Beispiel den Chlorophyllgehalt von Bléttern, den
Gehalt an organischer Substanz in Bdden oder die Art
und den Gehalt von Mineralien (Udelhoven et al., 2021).

Abbildung 2 zeigt zwei Reflexionsspektren von Fichten-
bestdnden. Das griine Spektrum représentiert einen
gesunden Fichtenbestand im Nationalpark mit typischen
Merkmalen vitaler, photosynthetisch aktiver Vegetation.
Das orange Spektrum stammt von einem von Borkenkd-
fern befallenen Bestand, der deutliche Befallsanzeichen
zeigt. Ab 550 nm weist das Reflexionssignal klare Unter-
schiede zur charakteristischen Vegetationssignatur
gesunder Bestdnde auf.

Fir das fernerkundliche Monitoring und eine frihzeitige
Befallsdetektion durch den Buchdrucker sind messbare
Unterschiede im Reflexionssignal der Fichtenbesténde
entscheidend (Barta et al., 2021). Die Anlage von Brut-
géingen im Phloem und Kambium der Fichten und der
Larven- sowie Reifefral® der Jungkdfer beeintrdchtigen
nachhaltig den Transport von Wasser und Ndhrstoffen
(Kautz et al., 2011; Wermelinger, 2004). Durch von Bor-
kenkdfern eingeschleppte Bldupilze kommt es zusdtzlich
zu einer Infektion und Zerstérung des Phloem- und
Xylemgewebes (Furniss et al., 1990). Diese kombinierten
Prozesse fihren zu einer Abnahme des Wassergehaltes
der Fichtennadeln sowie einem Abbau der Nadelpig-
mente, einer gestdrten Photosynthese sowie schlief3lich
dem Auftreten von Embolien in den Leiterbahnen (Net-
herer and Hammerbacher, 2022). Die fortschreitende
Schddigung GuRert sich durch Verfarbung der Nadeln,
Nadelverlust und Abfallen der Rinde. Befallene Bdume
sterben innerhalb weniger Monate.

Fernerkundliche Systeme messen die graduellen Ande-
rungen in der charakteristischen Reflexionssignatur der
Fichte, die durch Verdnderungen im Wassergehalt und
den Inhaltsstoffen der Nadeln im sichtbaren Licht sowie
im nahen und kurzwelligen Infrarot entstehen (Wulder
et al., 2006). Basierend auf diesen Anderungen werden
drei Befallsstadien bei den betroffenen Fichten im ferner-
kundlichen Monitoring unterschieden: Das grine Sta-
dium umfasst den Zeitraum von der Eiablage bis zur
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Jungkdferentwicklung, in dem die Fichtennadeln noch
grin sind. Die FraRaktivitdt der Larven und Jungkdfer
fuhrt jedoch zu einer leichten Degradation der Nadelpig-
mente und zunehmendem Wasserverlust (Barta et al.,,
2022). Die Identifikation befallener Bdume in dieser
Phase ist kritisch, da nur bis zur Jungkdferentwicklung
durch Fdllen, Entrinden oder Abtransport ein Ausschwdr-
men der neuen Kdfergeneration verhindert werden kann
(Huo et al., 2023). Die weiter fortschreitende Schédigung
fuhrt zu einer Verfdrbung der Nadeln zu Rot und Grau
sowie zunehmendem Nadelverlust. Diese Merkmalsdn-
derungen unterscheiden das rote und graue Befallssta-
dium, wobei zu diesem Zeitpunkt die neue Kdfergenera-
tion bereits ausgeschwdrmt sein kann (Abdullah et al,,
2018; Huo et al., 2023). Bei Uberwinterung unter der
Rinde kann die Identifikation der Bdume im roten Befalls-
stadium ein Ausschwdrmen im folgenden Frihjahr noch
verhindern.

In den letzten Jahren wurden zahlreiche erfolgreiche
Studien und Ansdtze zum Monitoring von Borkenkdfer-
schdden und zur Friherkennung vorgestellt (z.B. Abdul-
lah et al., 2019; Huo et al., 2023; Latifi et al., 2014; Mandl
and Lang, 2023) . In Rheinland-Pfalz nutzen die Landes-
forsten bereits ein satellitenbildbasiertes Monitoring, um
prézise Aussagen Uber das Ausmals der von der Borken-
kdferkalamitdt betroffenen Fléchen Uber alle Waldbe-
sitzarten hinweg zu treffen und den allgemeinen Vitali-
tatszustand der Walder zu bewerten (Hill, 2023; Hillet al.,
2023, 2019).

Echtzeitnahes Monitoring

Fir ein erfolgreiches Borkenkd&fermonitoring bedarf es
einer fernerkundlichen Datenbasis, die eine ausreichende
rdumliche Aufldsung aufweist und zur Friherkennung
geeignete Spektralkandle enthdilt. Der zeitlichen Wieder-
holrate kommt jedoch eine Ubergeordnete Bedeutung
zu, um symptomatische VitalitGtsveréinderungen auch
trotz etwaiger Wolkenbedeckung ausreichend frih
erkennen zu kdnnen. Als besonders geeignet ist hier die
europdische Sentinel-2-Satellitenmission hervorzuhe-
ben. Bei Sentinel-2 handelt es sich um zwei baugleiche
Satelliten, die die Erde in einer Héhe von 786 km umkrei-
sen und jeweils 290 km breite Satellitenbilder aufneh-
men. So kdnnen alle drei bis funf Tage Satellitenbilder mit
einer rdumlichen Auflésung von 10 m x 10 m im sichtba-
ren bis kurzwelligen Infrarot-Spektralbereich aufgenom-
men werden (Drusch et al., 2012).
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Abb. 3: Schematische Darstellung des zeitserienbasierten Echtzeitmonitorings.

Ein Ausschnitt aus einer Sentinel-2-Szene vom 13.06.2023
ist in Abbildung 2 zu sehen. Links ist der Ausschnitt in
Echtfarbdarstellung abgebildet. Dies bedeutet, dass die
Farbdarstellung so gewdhlt ist, dass sie der Farbwahr-
nehmung des menschlichen Auges entspricht. Dadurch
ist der dargestellte Spektralbereich aber auch auf den
sichtbaren Bereich zwischen 450 nm und 690 nm
beschrénkt. Trotzdem sind gut die Unterschiede zwi-
schen gesunden, ,grinen“ Bestdnden und den rétlich-
braunen Fldchen mit abgestorbenen Fichten zu erken-
nen. Die Teilabbildung rechts zeigt dagegen den
Ausschnitt in Falschfarbdarstellung, in der nahes und
kurzwelliges Infrarot sichtbar werden, und somit weitere
Bestandsunterschiede zu Tage treten, die dem mensch-
lichen Auge entgehen wirden. Aus dieser Information
lassen sich fur jede Beobachtung sogenannte ,,spektrale
Indizes” ableiten, welche als Proxys fur bestimmte 6ko-
physiologische Eigenschaften genutzt werden kdnnen,
beispielsweise Vitalitétsindizes, die mit dem Blattwasser-
gehalt korrelieren.

Durch eine zielgerichtete Auswertung dieser zeitlich
hochaufgeldsten Vitalitdtsinformationen lassen sich
schlieRlich das Auftreten eines Schadens sowie der Zeit-
punkt des Stérungsbeginns und die Stdrke der Stérung
identifizieren. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 3 sche-
matisch dargestellt und basiert auf einem fur Nadelwal-
der in Frankreich entwickelten Verfahren (Dutrieux et al.,
2021). Die phdnologische Entwicklung von Vegetations-
bestdnden folgt in der Regel einem regelmafigen saiso-
nalen Verlauf, der sich aus jahreszeitlichen Temperatur-,
Niederschlags- und Einstrahlungsschwankungen ergibt.
Dieser ,normale“ Verlauf ldsst sich in einem Referenz-
zeitraum durch statistische Modelle nachbilden. Ab
einem Zeitpunkt, zu dem Stérungen erwartet werden,
kann der beobachtete Vitalitdtsverlauf mit dem model-
lierten, zu erwartbaren Verlauf verglichen werden. Treten

anhaltende Unterschiede auf, liegt eine Vitalit&tsstorung
vor, welche in Fichtenbestdnden zu hoher Wahrschein-
lichkeit durch den Borkenkdfer bedingt ist. Da dieses Vor-
gehen fur jedes Pixel wiederholt werden kann, lassen
sich raumzeitliche Stérungsmuster kartieren, wie sie in
Abbildung 4 dargestellt sind.
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Abb. 4: Detektierte Stérungen zwischen 2019 und 2023.
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Verlustflachen Fichte - 2018 bis 2023
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Abb. 5: Jdhrliche Verlustfldchen Fichte (Fichtenreinbestdnde) im rheinland-pfilzischen Teil des NLPHH. Stand September 2023.

Ergebnisse und Diskussion

Vorldufige Ergebnisse der noch in Entwicklung befindli-
chen Satellitenbildzeitreihenauswertung liegen fur jeden
Aufnahmezeitpunkt fir die Gesamtfldche des National-
parks digital vor. Dieser Datensatz représentiert den Vita-
litdtsverlust innerhalb der Nadelwaldbestdnde. Abbil-
dung 4 zeigt einen exemplarischen Ausschnitt aus dem
Nationalpark (zwischen Borfink und Rinzenberg) mit
einer jdhrlichen Darstellung der detektierten Stérungen
im Juli. Die Stérungen sind nur in Nadelwaldbestdnden
kartiert worden, wéhrend Laubwdélder im Hintergrund

des Luftbilds erscheinen. Im Jahr 2019 sind praktisch
keine Stérungen in den beobachteten Nadelwaldbestdn-
den erkennbar. Lediglich nahe der Bildmitte und im Nord-
osten des Ausschnitts sind erste punktuelle Stérungen
sichtbar. Bis Juli 2020 entwickeln sich aus den initialen
punktuellen Stérungen lokale fldchige Stérungen, die
sich bis Juli 2021 ausweiten und bis Juli 2022 und 2023
nahezu die gesamte Nadelwaldfléche betreffen. Verblei-
bende Nadelwaldfldchen (z.B. innerhalb der roten Ellipse
in Abb. 5) setzen sich meist aus weniger anfdlligen Baum-
arten wie Douglasien, Ldrchen oder Weilitannen zusam-
men.



Die zeitlich hochaufgelésten Ergebnisse ermdglichen die
Identifikation des fernerkundlich festgestellten Beginns
eines Schadereignisses, wenn ein vordefinierter Schwell-
wert Uberschritten wurde und dieser Kandidat von den
zwei folgenden Beobachtungen verifiziert wurde. Das
Produkt befindet sich derzeit in der Erprobungs- und Vali-
dierungsphase und ist vorldufig. Um den Ansatz zu vali-
dieren, werden u.a. umfangreiche Daten des Wald-
schutzmonitorings des Nationalparks genutzt, das in der
sog. Waldschutzzone durchgefiihrt wird. Die Uberein-
stimmung des fernerkundlich festgestellten Startpunkts
der Stérung mit Vor-Ort-Aufnahmen des Nationalparks
sowie das Befallsstadium, in dem ein Bestand mit die-
sem Ansatz identifiziert werden kann, werden noch
untersucht. Eine jahrliche Aggregation der Borkenkdfer-
ausbreitung in Fichtenreinbestdnden ist in Abbildung 5
dargestellt, wobei regionale Unterschiede in den Befalls-
mustern sichtbar sind. Die jdhrlich aggregierte Darstel-
lung ist eine mdgliche kartographische Visualisierung der
Datenlayer, die fur jedes wolkenfreie Satellitenbild im
Zeitraum von 2018 bis 2023 (insgesamt 143 Beobach-
tungen bis September 2023) vorliegen. Aufgrund techni-
scher Grunde fehlen fur den saarléndischen Teil des Nati-
onalparks die Angaben zu Verlusten.

Fur den rheinland-pfélzischen Teil des Nationalparks zeigen
sich ab 2020 starke Fldchenverluste mit einem Maximum
von Uber 400 ha im Jahr 2022. Bis September 2023
haben sich schon Verluste von rund 400 ha ergeben. Ins-
gesamt summieren sich die Ausfdlle von 2018 bis 2023
auf rund 1300 ha. Anzumerken ist hier noch, dass der
satellitenbildbasierte Monitoringansatz nicht die Ursache
des Verlustes identifizieren kann. Dieser kann durch bioti-
sche wie abiotische Faktoren oder durch forstliche Mal3-
nahmen verursacht worden sein.
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Abb. 6: Summe der jéhrlichen Nadelwaldverluste im rheinland-
pfdlzischen Teil des NLPHH (Stand September 2023).

Im Uberblick

« Erdbeobachtungsdaten
erlauben ein flachendecken-
des und zeitnahes Umwelt-
monitoring.

« Die durch den Larvenfral’ von
Borkenkdfern gestérte Was-
ser- und Ndghrstoffversorgung
in Fichten fihrt zu Anderun-
gen des durch Erdbeobach-
tungssysteme messbaren
Reflexionssignals.

+ Einsatz von Satellitenbildzeit-
reihen zum echtzeitnahen
Monitoring von Waldern zeigt
das rdumliche und zeitliche
Auftreten von Stérungen und
Verlusten.

« Die Uber den Ansatz bereit-
gestellten Daten kdnnen das
terrestrische Borkenkdfer-

monitoring untersttzen.




Fazit

Erdbeobachtungsdaten erlauben ein fléchendeckendes
und zeitnahes Umweltmonitoring. Der hier vorgestellte
Ansatz zum Einsatz von Satellitenbildzeitreihen zum
echtzeitnahen Monitoring von Wadldern befindet sich
noch in der Entwicklung. Eine ausfihrliche Validierung
der Ergebnisse wird gerade vorbereitet. Die kartierten
Flachen und abgebildeten Ausbreitungsmuster sind aber
konsistent zu den Beobachtungen im Geldnde. Der
Ansatz erlaubt keine Rickschlusse auf die Ursachen der
Stérung, so dass auch Windwurf, Trockenschdden und
Fichtenentnahmen durch forstliche Eingriffe als Stérung
oder Verlust erfasst werden. Die Methoden sollen weiter-
entwickelt werden, um als echtzeitnaher Datendienst
das Monitoring der Waldflachen im Nationalpark zu
unterstutzten.
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